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本 书 为 著者 针对 目前 国内 重油 检测 自动 化 仪器 的 空白 ， 总 结 了 折 
管 式 快速 运动 粘度 仪 测 量 方法 的 研究 成 果 ， 从 而 彻底 解决 了 重油 〈 特 
别 是 大 粘度 重油 酒 油 ) 运动 粘度 的 测量 难题 。 

本 书 共 分 为 6 章 ， 主 要 介绍 有 机 热 载体 介质 及 其 运动 粘度 、 有 机 
热 载 体 运动 粘度 检测 方法 、 有 机 热 载体 运动 粘度 检测 装置 、 有 机 热 载 
体 运 动 粘度 快速 测定 法 ( 折 管 法 )、 运 动 粘度 测试 报告 及 著者 近年 有 
机 热 载体 炉 相 关 的 学 术 论文 汇编 。 

本 书 可 供电 厂 、 钢 厂 及 润滑 油 的 生产 、 测 控 的 检测 人 员 和 安全 管 
理 人 员 参 考 ， 也 可 供 高 校 研究 有 机 化 学 的 在 校 学 生 及 实验 管理 人 员 
参考 。 
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目前 ， 有 机 热 载体 运动 粘度 检测 已 经 有 两 个 很 成 熟 的 方法 ， 但 是 这 两 种 方 
法 均 有 一 定 的 局 限 性 。 随 着 科技 的 进步 ， 已 经 有 越 来 越 自 动 的 、 方 便 的 、 快 捷 
的 仪器 设备 能 够 更 好 地 进行 运动 粘度 ?的 检测 。 折 管 检测 方法 在 国内 尚未 有 统一 
的 检测 规范 ; 在 国外 ， 美 国标 准 化 委员 会 颁布 了 一 种 运动 粘度 测量 的 新 方法 
(ASTM D7279 《自动 折 管 式 粘 度 仪 测量 透明 和 不 透明 液体 运动 粘度 的 标准 测试 
方法 》) ， 依 据 这 种 测试 方法 能 快速 自动 测量 运动 粘度 ， 而 此 种 检测 方法 在 国内 
HEE 

随 着 经 济 的 发 展 ， 国 家 对 环保 节能 尤为 重视 。 检 测 方法 的 自动 化 程度 越 高 ， 
检测 速度 越 快 ， 越 能 大 大 地 节约 时 间 、 减 少 劳动 力 ,减少 检测 有 机 废 液 的 排放 。 
基于 标准 和 检测 技术 之 间 存 在 的 滞后 性 ， 我 们 推出 了 一 种 全 新 的 检测 方法 。 

书 中 研究 内 容 为 国家 级 项 目 一 一 国家 质 检 公益 性 行业 科研 专项 项 目 
(201510067-03)“ 便 携 式 炉 管 泄 漏 检测 技术 和 方法 的 开发 应 用 ”的 主要 内 容 ， 
主要 基于 湖南 省 数 台 有 机 热 载体 炉 事故 。 

折 管 式 快速 运动 粘度 仪 测量 准确 度 高 ， 测 量 重复 性 好 ， 测 量 时 间 短 、 使 用 
方便 ， 容 易 清 洗 ， 完 全 满足 CB/T 265—1988 和 GB/T 11137—1989 对 样品 测量 
重复 性 的 要 求 ， 具 有 很 广阔 的 市 场 前 景 ， 特 别 适合 于 电厂 、 钢 厂 及 润滑 油 生产 
企业 等 小 粘度 油 品 的 生产 、 测 控 使 用 。 

该 方法 的 研究 填补 了 国内 重油 检测 自动 化 仪器 的 空白 , 彻底 解决 了 重油 
(特别 是 大 烙 度 重油 渣 油 ) 运动 粘度 的 测量 难题 。 











著 者 
2016. 8 








名 ”本 书 由 于 行业 使 用 的 延续 性 和 约定 俗 成 ， 以 及 前 期 已 发 表 论 文 等 文献 均 用 “粘度 ”， 所 以 本 书 为 
避免 使 用 混乱 和 不 一 致 ， 仍 统一 使 用 “粘度 ”。 























Il 








前 言 
有 机 热 载 体 介 质 及 其 运动 粘度 .pp 1 
1.1 研究 背景 eterererrrererrreerrrrereerreererereeerererererereeeerreeeenenn 1 
1.2 研究 内 容 4 
1.3 有 机 热 载体 及 运动 粘度 ee 5 
1.3.1 有 机 热 载体 5 
1.3.2 有 机 热 载 体 运动 精度 7 
1.4 ”运动 粘度 的 影响 因素 及 其 积 怪 ecco: 8 
1.4.1 温度 因素 reece et et eens ee eeeee ee eee eset esses eee eeeeeeseeee ees 9 
L42 液体 密度 、 相 对 分 子 质量 及 分 子 结构 因素 ………… 9 
1.4.3 ”高温 裂解 及 积 绒 ee 10 
1.4.4 锅炉 运行 中 有 机 热 载体 运动 粘度 的 变化 …………… 10 
1.5 案例 分 析 rece ee eee cece cence nent eee e een e ne ee ences eee e nena anes 11 
有 机 热 载体 运动 粘度 检测 方法 RN 12 
2.1 石油 产品 运动 粘度 测定 法 和 动力 粘度 计算 法 pp 13 
2.1.1 方 潜 eerterereerressrerrrererrsseersrseeerrsenererreerernreeenn 14 
2. 1.2 仪器 和 试剂 cree ee cece cece eee eee e ee ee ee ee ee ne ee eee eee eens 14 
2.1.3 准备 工作 ee 14 
2.1.4 试验 步骤 PN 14 
2.1.5 数据 计算 15 
2.1.6 精密 度 pp 16 


2.2 深 色 石油 产品 运动 粘度 测定 法 (逆流 法 ) 
和 动力 粘度 计算 法 16 


2.2.1 方法 和 16 








2.2.2 仪器 和 试剂 aia Siw w seve Winslet E E 16 
2.2.3 准备 工作 有 16 
2.2.4 操作 步骤 TT T 17 
2.2.5 精密 度 人 18 
2.3 ”自动 折 管 式 粘度 仪 测量 透明 和 不 透明 液体 运动 
粘度 测试 方法 有 18 
2.3.1 方法 18 
2.3.2 仪器 和 18 
2.3.3 试剂 与 材料 Sd et a N DSE 20 
2.3.4 仪器 准备 二 20 
2. 3.5 测定 过 程 和 20 
2.3.6 精密 度 和 20 
2.4 ” 直 管 式 全 自动 粘度 仪 测定 法 ese. 21 
2.4.1 方法 21 
2.4.2 仪器 E r Gita nn a a 22 
2.4.3 ”测定 过 程 pp 23 
2.4.4 结果 计算 ee E 23 
2.4.5 精密 度 a a 24 
2.5 测量 方法 比较 25 
有 机 热 载体 运动 粘度 检测 装置 eee ceeeneee 27 
3.1 结构 和 28 
3.2 原理 ee 29 
3.2.1 仪器 的 流体 示意 图 和 30 
3.2.2 人 硬件 结构 a ee a io. ais re ie 30 
3.3 性 能  ceccee cee eee eee cece eee eee e ee eee eens eeeeeeeeneeeet sess eesenseeaeeaes 31 
3.3.1 控 温 精度 和 计时 精度 RERNE E SAO OSE 31 
3.3.2 准确 度 是 31 
3.3.3 精密 度 Sep de E T 32 
3.4 相关 性 能 试验 和 32 
3.4.1 样品 量 对 测量 结果 的 重复 性 影响 ……………………… 32 
3.4.2 ”误差 及 重复 性 试验 结果 及 分 析 pp 33 
3.4.3 恒温 过 程 对 测量 结果 的 影响 De 34 
3. 5 实验 室 间 分 析 比 对 报告 EP ora erniasatecse miaieraiavesa/ E 35 


第 4 


有 机 热 载体 运动 粘度 快速 测定 法 (TIE) pp 37 
4.1 检测 背景 RC E EAE E EEEE A 37 
4.2 检测 方法 a ed a A E 37 
4.3 检测 步骤 站 39 
4.4 检测 数据 人 40 
4.5 折 管 式 粘度 计 技 术 条 件 ee 41 
运动 粘度 测试 报告 本 43 
5.1 测试 背景 和 43 
5.2 任务 来 源 和 44 
5.3 测 试 原则 和 主要 内 PN a E A E E NN 44 
5.4 测试 依据 Sd E E E E A 46 
5.5 测试 实验 数据 分 析 和 46 
5.6 测试 报告 人 48 
参考 文献 Ve EE E E 62 
有 机 热 载体 相 关 学 术 论 文 de a E E 65 
6.1 有 机 热 载体 炉 运 行 风险 评价 方法 研究 ee 66 
6.2 有 机 热 截 体 炉 积 炭 层 中 超声 导 波 的 检测 试验 研究 …………… 7 
6.3 ”有 机 热 截 体 炉 积 炭 导 波 检测 模 态 研究 nee 87 
6.4 Research on the simulation of flow field of organic heat 

camer Friaeo based on ELUENT wi ed erkinio 95 
6.5 有 机 热 载 体 炉 事故 与 积 炭 检测 技术 发 展 ………………………… 102 
6.6 基于 超声 导 波 的 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检测 技术 ………………… 111 
6.7 ”突变 级 数 法 在 锅炉 煤 质 结 酒 预测 中 的 应 用 ……………………… 118 
6.8 ”有 机 热 载体 锅炉 安全 法 规 、 标 准 体系 优化 完善 探讨 …………: 126 
6.9 鱼刺 图 法 在 有 机 热 载体 炉 安 全 评价 中 的 应 用 ………………… 131 
6. 10 有 机 热 载 体 炉 积 炭 形成 原因 研究 PC T 138 
后 记 EAEE OEE ara satara ts Sou ala enars aseiasbuesa sara anata stela wise atin wictatees EE 145 





有 机 热 载体 介质 及 其 运动 粘度 


1.1 研究 背景 


有 机 热 载体 炉 的 介质 运动 粘度 检测 是 影响 有 机 热 载体 炉 安 全 的 关键 技术 之 
一 : 是 《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2006-2020 年 )》 (简称 《规划 
纲要 》) 重点 领域 公共 安全 及 其 优先 主题 重大 生产 事故 预警 与 救援 提高 早期 发 现 
与 防范 能 力 中 的 重点 内 容 ; 同时 也 是 《规划 纲要 》 中 开展 适应 特种 设备 安全 检 
测 监测 需要 的 现代 检测 监测 技术 研究 的 重点 内 容 。 

本 书 研 究 项 目 依 托 于 国家 质 检 公益 项 目 (201510067-03 ) “便携 式 炉 管 泄 
漏 检测 技术 和 方法 的 开发 应 用 ”和 质 检 总 局 科技 计划 类 项 目 (2015QK145 ) 
“有 机 热 载体 运动 粘度 检测 装置 及 其 检测 方法 研究 ”。 其 背景 来 源 于 湖南 省 两 
台 有 机 热 载体 炉 事故 。 事 故 1: 2009 年 6 月 10 日 长 沙 望 城 萎 格 木 业 有 机 热 载 
体 炉 管子 积 类 泄漏 事故 ， 其 泄漏 盘 管 如 图 1-1 所 示 ( 见 湘 特 鉴 [2009] 第 5 
号 事故 鉴定 报告 号 ) ;事故 2: 郴州 有 机 热 载体 炉 事 故 ， 其 事故 积 炭 管 如 图 1-2 
所 示 。 








图 1-1 BWR AMAA 图 1-2 郴州 有 机 热 载体 炉 事 
炉 泄 漏 盘 管 故 积 炭 管 


近 几 年 来 ， 随 着 我 国 经 济 的 发 展 ， 有 机 热 载体 炉 的 使 用 越 来 越 广泛 ， 数 量 
也 越 来 越 多 。 据 调查 ' ， 全 国生 产 有 机 热 载体 (G) 炉 的 制造 厂 近 百 家 ， 其 中 
3/4 以 上 均 为 液 相 炉 ， 而 液 相 炉 事故 较 多 ， 因 此 我 们 重点 分 析 它 。 有 机 热 载 体 炉 
的 主要 危险 是 火灾 ， 车 有 机 热 载 体 一 旦 从 有 机 热 载体 炉 供 热 系 统 中 汇 漏 ， 由 于 
其 温度 很 高 ， 又 接触 火焰 或 接近 火焰 ， 就 会 被 点 燃 或 自燃 ， 造 成 火灾 。 男 外 ， 
有 机 热 载体 炉 也 会 因 有 机 热 载 体 带 水 等 原因 而 发 生 喷 油 事故 。 

根据 《 质 检 总 局 关于 2012 年 全 国 特种 设备 安全 状况 的 情况 通报 》 可知， 
2012 年 全 国 特种 设备 安全 状况 如 下 : 截至 2012 年 底 ， 特 种 设备 总 台数 达 821. 67 

台 ， 比 2011 年 中 上 升 12.7% ; 其 中 : 锅炉 63. 53 万 台 ， 压 力 容 器 271. 82 万 
台 , 气 瓶 13880. 84 万 只 ， 压 力 管道 85. 13 万 km， 起 重 机 械 190. 94 万 台 ， 电 梯 
245.33 AR, 场 ) 内 专用 机 动车 辆 48. 29 万 辆 ， 大 型 游乐 设施 1.67 万 台 
( 套 ) ， 客 运 索 道 845 条 。 各 种 特种 设备 数量 分 类 比例 如 图 1-3 所 示 。 
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图 1-3 2012 年 特种 设备 数量 分 类 比例 


2012 年 全 国 特 种 设备 事故 共计 228 例 ， 死 亡 人 数 292 人 ,受伤 人 数 354 A, 
与 2011 年 相 比 533 ， 事 故 总 例 数 减少 47 例 ， 下 降 17.1% ; 死亡 人 数 减 少 8 A, 
下 降 2.7% ; 受伤 人 数 增加 22 A, EF 6.6%, 2012 年 228 例 事 故 中 ，29 例 压 
力 锅 炉 事 故 ，26 例 压力 容器 事故 ,8 例 压 力 管道 事故 ，26 例 气 瓶 事故 ，76 例 起 
重 机 械 事 故 ，42 例 电梯 事故 ，17 BIH (J) 内 专用 机 动车 辆 事故 ,2 例 大 型 游 
乐 设施 事故 ，2 例 客 运 索 道 事故 。2012 年 万 台 设 备 死亡 率 为 0.517， 比 2011 年 
下 降 13. 11% ， 如 图 1-4 所 示 。 实 现 了 国务 院 安 委 会 下 达 的 万 台 特 种 设备 事故 死 
亡 率 低 于 0.56 的 工作 目标 ， 事 故 总 体 呈 稳 中 有 降 态 势 。 

近 5 年 锅炉 使 用 安全 状况 如 图 1-5 所 示 ，2012 年 锅炉 事故 为 28 例 ， 比 上 一 
年 下 降 3.57% ， 锅 炉 事 故 整体 也 呈 稳 中 有 降 态 势 。 
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图 1-5 2008 ~ 2012 年 锅炉 事故 例 数 趋势 


但 是 对 比 图 1-4 和 图 1-5 可 知 ， 锅 炉 事故 死亡 下 降 比 例 只 有 特种 设备 事故 死 
亡 下 降 比 例 的 27.24% ， 这 说 明 锅 炉 事 故 下 降 不 明显 。 分 析 锅 炉 事故 的 主要 特征 
是 : 中 小 锅炉 爆炸 或 有 机 热 载体 炉 泄 漏 着 火 等 比例 一 直 居 高 不 下 。 结 合 文献 [1] 
中 的 近年 来 国内 有 机 热 载体 炉 事 故 案例 汇总 表 可 知 : 有 机 热 载 体 炉 事故 小 则 数 
万 元 经 济 损失 ， 大 则 1 ~3 人 死亡 ,1 ~15 人 重伤 。 所 以 对 有 机 热 载 体 炉 火灾 事 
故 原因 的 分 析 研 究 十 分 迫切 。 

由 2012 年 统计 数据 "1 进一步 分 析 事 故 原因 可 知 ，228 起 特种 设备 事故 中 ， 
按 事故 发 生 的 阶段 分 类 发 现 . 事故 发 生 在 使 用 阶段 的 179 起 ， 占 78. 5% ; 安装 
和 拆除 阶段 的 12 起 ， 占 5.3% ; 维修 和 检验 阶段 的 19 起 ， 占 8. 3% ; 充 装 和 运 
输 阶 段 的 14 起 ， 占 6. 1% ; 其 他 阶段 4 起 ， 占 1.8%。 由 此 可 见 ， 有 机 热 载 体 炉 
在 使 用 阶段 ， 也 就 是 运行 时 发 生 事故 的 现象 较 多 。 

统计 数据 中 显示 : 违规 操作 、 违 章 运行 是 事故 发 生 的 主要 原因 。 从 技术 层 
面 上 来 看 ， 特 种 设备 事故 集中 度 最 高 的 原因 为 : 锅炉 事故 是 司炉 工 违 章 操作 运 
行 或 操作 不 当 及 设备 本 体 的 缺陷 和 安全 附件 失效 等 引起 的 。 其 中 ，9 起 为 小 锅炉 
事故 (主要 为 有 机 热 载体 炉 积 痰 泄漏 火灾 事故 )，5 起 为 安全 附件 或 保护 装置 失 
灵 事 故 。 




















近 几 年 来 ， 人 们 发 现 有 机 热 载体 炉 运 行 一 段 时 间 后 ， 炉 管内 会 因 运动 粘 度 
过 小 而 影响 其 管 壁 换 热效率 ， 导 致 受热 面 超 温 过 热 ， 严 重 时 爆 管 形成 火灾 。 统 
计数 据 及 研究 表明 : 有 机 热 载 体 炉 热效率 降低 是 因为 管 壁 有 机 热 载体 运动 粘度 
过 大 ， 有 机 热 载 体 炉 发 生火 灾 的 根本 原因 也 是 如 此 ， 有 机 热 载体 炉 运动 粘度 
检测 成 为 特种 设备 检验 检测 机 构 必 须 认 真 考虑 并 解决 的 问题 。 因 此 ， 作 为 特种 
设备 检验 检测 机 构 ， 积 极 开发 有 机 热 载 体 炉 监控 有 机 热 载体 品质 的 指标 之 一 如 
运动 粘度 的 检测 设备 和 技术 ， 是 一 个 很 值得 研究 的 课题 。 

美国 20 世纪 50 年 代 开始 采用 矿物 型 有 机 热 载体 ，70 年 代 加 入 添加 剂 使 性 
能 得 到 提高 。 我 国 于 70 年 代 开始 研制 和 生产 。 目 前 ， 国 内 外 生产 三 家 较 多 ， 品 
种 繁多 。 

随 着 有 机 热 载体 的 广泛 使 用 ， 有 机 热 载体 炉 也 应 运 而 生 ， 通 过 图 1-4 分 析 
可 知 : 以 有 机 热 载体 炉 为 首 的 中 小 锅炉 事故 一 直 高 发 不 断 。 通 过 详细 查阅 国内 
近 十 年 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 相关 技术 项 目 ， 火 灾 原 因 及 预防 措施 汇总 可 知 ， 
有 机 热 载 体 炉 事 故 原因 主要 有 直接 原因 和 间接 原因 两 种 。 

由 于 间接 原因 导致 有 机 热 载体 超 温 变质 或 管内 流速 降低 等 从 而 形成 运动 粘 
度 过 大 最 终 导致 爆 管 泄漏 引发 火灾 事故 。 

有 机 热 载 体 炉 火灾 事故 的 原因 通常 不 止 一 个 ,一 般 有 多 个 ， 既 有 结构 设计 、 
有 机 热 载 体质 量 、 循 环 泵 匹配 性 、 焊 接 质 量 等 技术 上 的 原因 ， 又 有 未 进行 有 机 
热 载 体 化 验 、 未 按 升温 曲线 操作 或 不 懂 操 作 知识 等 管理 上 的 原因 ， 最 终 导致 形 
成 运动 粘度 过 大 ; 而 运动 粘度 过 大 如 果 不 能 及 时 检测 出 来 ， 往 往 会 导致 火灾 事 
故 的 发 生 。 因 此 如 何 检测 运动 粘度 ， 是 火灾 预防 的 关键 之 一 。 

有 机 热 载体 与 常规 锅炉 内 水 工 质 在 化 学 物理 性 质 方面 存在 巨大 的 差距 ， 有 
机 热 载体 受热 条 件 下 的 变化 更 为 复杂 ， 至 今 尚 缺乏 针对 有 机 热 载体 失效 过 程 的 
详细 人 研究。 虽然 通过 引入 雷诺 数 ， 综 合 了 粘度 、 管 径 、 流 速 三 个 因素 对 工 质 过 
程 进行 了 更 进一步 分 析 , 但 两 者 实际 上 都 是 对 工 质 侧 平均 状况 的 分 析 。 通 过 研 
发 有 机 热 载 体 运 动 粘度 检测 方法 ， 对 有 机 热 载体 炉 定期 检验 中 对 运动 粘度 及 流 
速 的 控制 等 相关 标准 的 制定 、 安 全 监管 和 使 用 维护 ， 提 供 理 论 基础 和 数据 支撑 。 























1.2 研究 内 容 


有 机 热 载体 即 热传导 液 ， 有 机 热 载 体 加 热 技 术 是 伴随 现代 工业 而 产生 发 展 
的 。 在 我 国 ， 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 有 机 热 载体 加 热 技 术 的 应 用 领域 迅速 扩 
展 ， 显 现 出 巨大 的 发 展 潜力 。 作 为 传 热 介质 ， 有 机 热 载体 无 论 从 使 用 性 能 还 是 
安全 性 能 都 有 其 特殊 性 能 要 求 ， 其 中 运动 粘度 对 于 有 机 热 载体 的 性 能 要 求 具有 
重要 的 影响 。 
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本 研究 重点 探讨 了 有 机 热 载体 及 其 运动 粘度 的 影响 ， 并 采用 试验 比 对 的 方 
法 ， 开 展 如 下 几 个 方面 的 研究 工作 。 

1) 系统 阐述 了 有 机 热 载 体 炉 的 介质 超 温 过 热 、 氧 化 变质 和 化 学 污染 三 种 变 
质 情况 ， 并 重点 叙述 了 其 积 炭 形成 与 运动 粘度 的 关系 。 

2) 研制 出 一 套 有 机 热 载体 介质 (变质 介质 ， 也 即 重油 ) 运动 粘度 的 检测 装置 
和 方法 。 该 折 管 式 快速 运动 粘度 仪 测量 准确 度 高 ， 测 量 重复 性 好 ,测量 时 间 短 、 
使 用 方便 ， 容 易 清 洗 ， 完 全 满足 GB/T 265—1988 和 GB/T 11137 一 1989 对 样品 
测量 重复 性 的 要 求 。 与 现 有 的 采用 乌 氏 粘度 管 加 工 的 全 自动 运动 粘度 仪 比较 ， 
体积 轻便 小 巧 ， 价 格 低廉 ， 具 有 很 广阔 的 市 场 前 景 ， 特 别 适 合 于 有 机 热 载体 变 
质 介 质 运 动 粘度 的 检测 。 

该 运动 粘度 检测 装置 和 检测 方法 就 是 借鉴 国外 标准 ， 能 达到 以 下 效果 : 
测量 速度 快 ; Oia hk, @@ 清 洗 自动 且 耗 费 少 ; 则 适用 透明 和 不 透 
明 样 品 。 

该 方法 的 研究 将 填补 国内 重油 检测 自动 化 仪器 的 空白 ， 且 彻底 解决 重油 
(特别 是 大 粘度 重油 渣 油 ) 运动 粘度 的 测量 难题 。 


1.3 有 机 热 载体 及 运动 粘度 























1.3.1 有 机 热 载体 


有 机 热 载体 作为 传 热 介质 ， 在 我 国 起 步 于 20 世纪 60 年 代 ，90 年 代 后 迅速 
扩展 ， 并 仍 呈 快速 发 展 趋势 。 与 蒸汽 锅炉 相 比 ， 有 机 热 载 体 锅炉 具有 低压 、 高 
温 、 高 效 的 突出 优点 ， 但 有 机 热 载体 存在 毒性 、 易 燃 性 、 渗 透 性 等 特性 ， 锅 炉 
一 且 发 生 事故 ， 往 往 造成 泄漏 、 爆 炸 、 火 灾 等 后 果 。 

在 日 常 运行 中 ， 有 机 热 载 体 也 存在 高 温 劣 化 等 问题 ， 为 确保 锅炉 安全 、 节 
能 、 经 济 、 环 保 运 行 ， 国 家 加 强 了 有 机 热 载体 及 锅炉 生产 、 使 用 的 监管 力度 ， 
相继 颁布 实施 了 GB 23971 一 2009 《有 机 热 载体 》、GB 24747 一 2009 《有 机 热 载 
体 安全 技术 条 件 》、GB/T 17954—2007 《工业 锅炉 经 济 运 行 )、TSG G5001 一 
2010 (FAK (S) 质 处 理 监督 管理 规则 》、TSG G0001 一 2012 《锅炉 安全 技术 
监察 规程 》 等 国家 标准 和 特种 设备 安全 技术 规范 ， 对 有 机 热 载体 的 使 用 质量 提 
出 了 明确 要 求 ， 本 书 探讨 的 运动 粘度 就 是 其 中 一 项 重要 指标 。 

有 机 热 载体 是 作为 传 热 介质 使 用 的 有 机 物质 的 统称 。 有 机 热 载体 根据 化 学 
组 成 可 分 为 合成 型 有 机 热 载体 和 矿物 油 型 有 机 热 载体 ; 按 其 产品 热 稳定 性 可 分 
为 L-QB、L-QC、L-QD 三 类 GB 23971 一 2009《 有 机 热 载体 》。 氧 化 安定 性 是 指 
有 机 热 载体 在 高 温 下 接触 空气 等 外 来 污染 物 而 老化 的 程度 。 有 机 热 载体 发 生 氧 
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化 后 生成 氧化 降解 产物 和 高 分 子 缩聚 产物 ， 导 致 其 粘度 、 酸 值 和 残 痰 增 大 ， 并 
加 剧 进一步 的 劣化 进程 。GB 23971 一 2009 《有 机 热 载体 》 中 规定 了 18 项 技术 指 
标 。 其 主要 指标 的 意义 和 影响 见 表 1-1。 


表 1-1 有 机 热 载体 物理 化 学 性 质 控制 指标 的 机 理 及 旧 油 检测 意义 























新 油 控制 指标 的 机 理 旧 油 检测 意义 
外 观 精制 深度 的 表现 a ee 
sie 减少 水 分 可 防止 有 机 热 载体 介质 的 腐蚀 、 汽 化 

和 突 沸 等 现象 
密度 产品 构成 的 反应 ， 是 系统 的 设计 参数 = 
粘度 可 用 来 评价 流动 性 和 传 热效率 可 作为 氧化 、 缩 聚 程度 的 判 据 
MT 馏分 轻重 与 宽 宕 的 判 所 一 
BIR 反映 产品 精制 深度 确定 裂化 、 缩 聚 程度 
热 稳定 性 | 。 在 高 温 条 件 下 ， 化 学 组 分 抵抗 高 温 的 能 = 








WUR SAG BE od Ay E Sh AE PD A RE, 1S A PE A HE EP it 
时 内 摩擦 力 的 量度 ; 动力 粘度 是 液体 在 剪 切 应 力作 用 下 流动 时 内 摩擦 力 的 量度 。 
两 者 存在 以 下 关系 : 液体 的 运动 粘度 之 值 为 相同 温度 下 液体 的 动力 粘度 与 其 密 
度 之 比 。 粘 度 反 映 液体 的 运动 阻力 ,决定 了 在 一 定 温度 下 液体 的 流动 性 和 泵 送 
性 ， 在 满足 热 稳定 性 要 求 的 前 提 下 ， 有 机 热 载 体 应 具有 和 良好 低温 流动 性 ， 
GB 24747 一 2009 《有 机 热 载体 安全 技术 条 件 》 对 此 作 了 明确 要 求 ( 见 表 1-2) 。 


表 1-2 有 机 热 载体 运动 粘度 指标 要 求 








允许 使 用 安全 警告 停止 使 用 

质量 指标 质量 指标 质量 指标 

运动 粘度 L-QB, L-Qc 类 <40 40 ~50 >50 
(40C) / (mm/s) L-QD 类 <40 40 ~ 60 > 60 


过 热 超 温 ， 氧 化 及 化 学 污染 给 有 机 热 载体 带 来 的 品质 变化 基本 上 都 是 不 可 
恢复 的 变化 ,由 此 造成 的 有 机 热 载体 组 分 发 生 的 是 不 可 逆 的 化 学 反应 ， 
如 图 1-6 所 示 。 

综 上 所 述 ， 有 机 热 载 体 介 质 的 过 热 超 温 、 氧 化 和 化 学 污染 虽然 是 不 可 避免 
的 ， 但 又 是 可 以 预防 的 。 预 防 的 关键 在 于 科学 的 设计 系统 和 锅炉 ， 合 理 的 选择 
有 机 热 载体 和 工艺 操作 参数 ， 正 确 地 进行 设备 和 系统 操作 运行 ， 定 期 的 检测 有 
机 热 载体 运动 粘度 变化 和 及 时 的 解决 系统 中 存在 的 缺陷 问题 5 。 

有 机 热 载体 在 系统 中 积 炭 ， 有 机 热 载体 变质 是 一 个 复杂 过 程 ， 涉 及 有 机 物 





聚合 、 裂 解 。 大 组 分 有 机 热 载体 是 混合 物 ， 这 种 变质 更 为 复杂 。 在 这 些 化 学 反 
应 中 ， 其 主要 反应 产物 路 线 即 有 机 热 载 体 裂 解脱 氧 示意 图 如 图 1-7 所 示 。 


热 化 反应 后 
结 焦 的 母体 





从 以 上 有 机 热 载体 裂解 脱氧 示意 图 可 以 分 析 : 顺 着 介质 的 裂解 脱氧 ， 介 质 
的 相对 分 子 质量 增 大 很 快 ， 如 一 般 胶 质 在 650 ~ 900 ， 而 沥青 在 800 ~ 30000。 众 
所 周知 ， 大 分 子 物质 在 有 机 热 载 体 中 是 不 溶 的 ， 并且 会 从 介质 中 分 离 出 来 。 而 
分 离 出 来 的 物质 又 是 黏 糊 的 ， 增 大 运动 粘度 ， 在 运行 循环 传 热 过 程 起 诱导 因子 
作用 ， 导 致 进一步 恶化 。 


1.3.2 ”有 机 热 载体 运动 粘度 


运动 粘度 为 液体 在 重力 作用 下 流动 时 内 摩擦 力 的 量度 ， 其 值 为 相同 温度 下 
液体 的 动力 粘度 与 其 浓度 之 比 。 在 国际 单位 制 (SI) 中 ,运动 粘度 的 单位 以 
ms 表示 ， 通 常 使 用 的 单位 为 mm /s。 
动力 烙 度 为 液体 在 剪 切 应 力作 用 下 流动 时 内 摩擦 力 的 量度 ， 其 值 为 所 加 于 
流动 液体 的 剪 切 应 力 和 剪 切 速率 之 比 。 在 国际 单位 制 (SI) P, oh aR BE hy 
位 以 Pa -s 表示 ， 通 常 使 用 的 单位 为 mPa + so 
粘度 是 液体 的 内 摩擦 力 。 润 滑 油 受到 外 力作 用 而 发 生 相 对 移动 时 ， 油 分 子 
之 间 产 生 的 阻力 使 润滑 油 无 法 进行 顺利 流动 ， 其 阻力 大 小 称 为 粘度 。 粘 度 是 使 
发 动机 保持 正常 运转 的 最 重要 因素 ,粘度 大 ， 机 油 流动 速度 慢 ， 在 摩擦 面 之 间 
形成 的 油膜 较 厚 ,设备 在 起 动 时 则 零 部 件 因 和 暂时 缺 油 而 造成 磨损 ;在 发 动机 较 
大 负荷 的 情况 下 〈 特 别 是 超重 载运 输 车 辆 的 发 动机 ) ， 润 滑 效果 比较 好 ， 但 粘度 
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大 时 润滑 油 的 冷却 和 冲洗 作用 较 差 。 反 之 ， 粘 度 较 小 ， 润 滑 油 的 流动 性 较 好 ， 
容易 流 到 较 小 间 院 的 摩擦 表 面 之 间 ， 可 保证 润滑 、 冷 却 等 效果 ; 如 果 发 动机 工 
况 较 差 而 选用 机 油 的 粘度 又 过 小 ( 即 选 用 不 当 ) ， 在 较 大 负 谷 下 就 会 引起 润滑 不 
足 而 加 速 机 件 的 磨损 。 

在 流体 中 取 两 面积 各 为 1cem ， 相 距 lem， 相 对 运动 速度 为 1cem/s 时 所 产生 
的 阻力 称 为 动力 粘度 。 以 CCS 测定 仪 来 测量 ， 在 国际 单位 制 中 ， 动 力 粘 度 单位 
是 mPa » s。 流 体 的 动力 粘度 与 同 温度 下 该 流体 的 密度 的 比值 称 运动 粘度 ， 国 际 
单位 为 mm/s, 

运动 粘度 和 动力 粘度 是 评定 润滑 油 粘度 的 两 项 指标 。 动 力 粘度 越 小 ， 润 滑 
低温 流动 性 越 好 ; 反之 ， 动 力 粘度 越 大 ， 润 滑 油 低温 流动 性 越 差 。 而 运动 粘度 越 
小 ,润滑 油 粘 度 越 低 ; 运动 粘度 越 大 ， 高 温 粘 度 保 持 越 好 ， 润 滑 油 粘度 越 大 。 

有 机 热 载体 运动 粘度 按照 GB 24747 一 2009 《有 机 热 载体 安全 技术 条 件 》 规 
定 ， 测 定 40% 条 件 下 ， 有 机 热 载体 的 稀 稠度 和 流动 性 能 ， 单 位 为 mm?/s。 当 有 
机 热 载体 使 用 温度 高 及 长 时 间 使 用 时 ， 有 机 热 载 体内 部 基 团 发 生 裂 解 或 聚合 ， 
裂解 会 使 粘度 下 降 ， 而 聚合 和 氧化 使 粘度 上 升 。 粘 度 的 变化 会 引起 液体 在 管道 
中 的 流动 性 能 变 差 ,造成 边界 层 过 热 ， 形 成 残 炭 沉积 管 壁 ， 影 响 传 热 。 
GB 24747 一 2009 规定 ，L- QB、L- QC 型 有 机 热 载 体 超过 50mm /s，L- QD 型 有 机 
热 载体 超过 60mm7/s 时 停止 使 用 。 

造成 导热 油 变质 的 原因 如 下 : 导热 油 超过 其 规定 的 最 高 使 用 温度 便 会 局 部 
WH, 产生 热 分 解 和 缩聚 ， 析 出 碳 ; 内 点 下 降 ， 颜 色 变 深 ， 粘 度 增 大 ; RE 
量 升 高 ， 传 热效率 下 降 ， 结 焦 老 化 。 导 热 油 与 空气 中 的 氧气 接触 发 生 氧 化 反应 ， 
生成 有 机 酸 并 缩聚 成 胶泥 ， 使 粘度 增加 ， 不 仅 降低 介质 的 使 用 寿命 ， 而 且 造 成 
系统 酸性 腐蚀 ， 影 响 安 全 运行 。 导热 油 的 氧化 速度 与 温度 有 关 ， 在 70%C 以 下 ， 
氧化 不 明显 ; 超过 100%C 时 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 导 热 油 氧 化 速度 加 快 ， 并 迅速 失 
效 。 导 热 油 使 用 多 年 后 ， 由 于 受热 分 解 、 碳 聚合 形成 炉 管 结 焦 ， 使 管内 径 缩 小 
而 造成 导热 油 流量 降低 ， 循 环 泵 克服 的 阻力 增 大 ， 严 重 时 会 导致 堵塞 炉 管 ; 另 
一 方面 生成 的 大 分 子 缩合 物 使 导热 油 的 粘度 增高 ， 炉 管 结 焦 ， 热 阻 增 大 会 导致 
炉 管 寿命 降低 。 


1.4 运动 粘度 的 影响 因素 及 其 积 炭 


有 机 热 载体 炉 介 质 的 选择 应 根据 有 机 热 载体 介质 的 物理 化 学 性 质 ， 运 动 粘 
度 反 映 有 机 热 载体 的 运动 阻力 。 在 一 定 温度 下 ， 有 机 热 载 体 的 流动 性 和 砂 送 性 
也 取决 于 介质 的 运动 粘度 。 标 准 规定 ， 运动 粘度 需要 报告 0%C 、40%C 、100Y 时 
的 粘度 值 ， 供 用 户 考 察 该 产品 在 不 同 温度 条 件 下 的 流动 性 和 传 热 性 。 
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1.4.1 温度 因素 

液体 粘度 随 温度 升 高 而 减 小 ， 在 低 于 正常 沸点 下 有 机 热 载体 粘度 的 对 数值 
与 温度 的 倒数 近似 呈 线 性 关系 。 因 此 可 用 下 列 关 联 式 计 算 : Inn/(pM) =A + BT, 
其 中 4、 为 各 基 团 贡献 值 ， 无 量 纲 ; 当 温 度 高 于 沸点 ， 则 用 Vogel 式 比较 好 ， 
Hl Inn =A +BT+C, Heh C =187 -0.197,, T, 为 液体 的 沸点 ，7 为 液体 的 热力 
学 温度 。 有 机 热 载体 运动 粘度 与 温度 之 间 的 关系 图 如 图 1 -8 所 示 。 
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merc” 
图 1-8 有 机 热 载体 运动 粘度 与 温度 之 间 的 关系 
图 1-9 反映 的 是 根据 三 种 常见 的 有 机 热 载体 炉 用 的 介质 产品 进行 的 使 用 温 
度 与 变质 率 的 关系 。 从 图 1-9 可 以 看 出 ， 有 机 热 载体 超过 一 定 的 温度 极限 则 相 
应 的 有 机 热 载体 热 分 解 速度 成 倍 的 增长 。 
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图 1-9 有 机 热 载体 使 用 温度 与 其 变质 率 之 间 的 关系 


1.4.2 液体 密度 、 相 对 分 子 质 量 及 分 子 结构 因素 


粘度 与 液体 密度 、 相 对 分 子 质 量 及 分 子 结构 有 关 。 低 温 下 液体 粘度 可 用 Or- 
rick 和 Erbar 法 : 


Inn/(pM) =A+BT (1-1) 
式 中 : A, B 为 各 基 团 贡献 值 ， 无 量 纲 ; pM 为 液体 粘度 ，p 为 20°C 的 液体 密度 
(g: cm), M 为 相对 分 子 质量 ; 了 为 热力 学 温度 (K)o 


1.4.3 SARRI 


在 正常 运行 时 ， 有 机 热 载体 也 会 因 管 壁 高 温 而 发 生 裂 解 ， 其 中 的 轻 组 分 会 
使 有 机 热 载体 的 粘度 有 所 下 降 ， 但 部 分 低 分 子 有 机 物 会 聚合 生成 粘度 更 大 的 胶 
质 高 分 子 有 机 物 ， 因 此 有 机 热 载体 的 粘度 通常 随 着 使 用 时 间 的 加 长 而 增 大 。 

根据 流体 力学 理论 : 流体 在 管 壁 流动 ， 当 雷诺 数 <2100 为 层 流 ， 雷 诺 数 在 
2100 ~4000 为 过 渡 流 ， 雷 诺 数 > 4000 AA, MEMES AERA, EXMA 
态 ， 炉 管内 的 流体 才能 将 受热 管 壁 传 来 热量 迅速 分 散 到 整个 流体 ， 紊 流 越 强烈 
则 传 热效率 越 高 。 

根据 雷诺 数 的 定义 式 ， Re =wd/v， 其 中 w 为 流体 流速 ，d HE, v 为 流体 
运动 粘度 ， 当 运动 粘度 增 大 时 ， 有 机 热 载体 在 炉 管 内 的 流速 将 逐渐 变 慢 ， 随 着 
流速 w 减 小 、 运 动 粘 度 > 增 大 ， 雷 诺 数 Re 会 加 速 下 降 。 当 流动 状态 由 亲 流 转 为 
过 渡 流 〈 甚 至 层 流 ) ， 将 严重 影响 热传导 。 管 壁 上 的 实际 液 膜 温度 将 超过 有 机 热 
载体 的 最 高 允许 液 膜 温 度 ， 进 而 导致 有 机 热 载体 品质 劣化 加 剧 ， 并 加 速 高 粘度 胶 
质 物 的 生成 。 这 些 胶 质 物 是 有 机 热 载 体 中 残 炭 的 主要 来 源 ， 而 且 这 些 胶 质 物 由 于 
粘度 大 容易 黏附 在 管 壁 上 。 当 黏附 在 受热 面 管内 壁 时 ， 因 受热 而 造成 炉 管 结 焦 和 
Ble; 又 由 于 碳 膜 的 传 热 系数 只 有 钢铁 的 几 百 分 之 一 ， 将 导致 炉 管 过 热 。 如 此 恶 
性 循环 ， 导 致 炉 管内 径 变 小 甚至 墙 塞 ， 严 重 时 会 造成 锅炉 爆 管 或 炉 管 烧 损 等 。 
1.4.4 锅炉 运行 中 有 机 热 载 体 运动 粘度 的 变化 

有 机 热 载体 锅炉 日 常 运行 主要 分 为 三 个 阶段 CS, TERI, FEI), 
有 机 热 载体 在 各 个 阶段 运动 粘度 变化 如 图 1-10 所 示 。 

由 于 矿物 油 型 有 机 热 载体 在 常温 运动 看 度 
(低温 ) 时 粘度 一 般 较 大 ， 在 锅炉 冷 | 
态 起 动 时 也 存在 有 机 热 载体 实际 液 膜 
温度 超过 最 高 允许 液 膜 温度 的 问题 。 
冷 起 动 时 , 该 有 机 热 载 体 流动 状态 为 
层 流 或 过 渡 流 ， 为 此 ，TSG G0001 一 
2012 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》 中 要 
求 :“ 锅 炉 制造 单位 应 当 在 锅炉 出 厂 资 
料 中 提供 锅炉 最 高 液 膜 温度 和 最 小 限 时间 
制 流速 的 计算 结果 ”， 由 于 锅炉 的 设计 图 1.10 锅炉 运行 中 有 机 热 载体 粘度 的 变化 
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最 小 限制 流速 一 般 均 小 于 5. 0m/s， 冷 起 动 时 矿物 油 型 有 机 热 载 体 的 运动 粘度 较 
大 ， 有 机 热 载 体 极 易 出 现 超 温 。 


1.5 案例 分 析 


对 某 公 司 的 一 台 YL (G) L-1000 (80) MA 固定 炉 排 的 立 式 盘 管 有 机 热 载 
体 锅炉 进行 例 行 的 油 质 监测 中 ， 发 现 该 有 机 热 载 体 的 运动 粘度 检测 数据 明显 异 
常 。 据 使 用 单位 反映 ， 此 前 已 发 现 锅炉 冷 态 起 动 困难 ， 需 要 逐步 预 热 后 才能 起 
动 。 但 使 用 单位 考虑 换 油 成 本 过 高 ， 因 此 一 直 使 用 至 今 ， 而 去 年 年 初 的 有 机 热 
载体 报告 却 并 无 异常 。 

为 此 我 们 对 该 锅炉 系统 进行 了 考察 . 该 锅炉 的 介质 设计 出 口 温度 为 320%C ， 
允许 使 用 压力 为 0.7MPa， 燃 料 为 无 烟煤 ， 所 用 导热 油 为 矿物 油 型 的 L-QC320 有 
机 热 载体 ， 已 运行 了 四 年 ， 此 间 陆 续 添 加 同型 号 的 油 品 ， 补 充 其 自 然 损 失 。 锅 
炉 实 际 运行 时 的 出 口 温度 为 233% ， 回 流 温 度 为 219% ， 超 温 连 锁 是 通过 控制 回 
流 温 度 实现 ， 超 温 温度 设置 为 222% 。 锅 炉 膨 胀 槽 密封 采用 排 空 管 加 阀门 的 方 
式 ， 运 行 中 阀门 常 团 ， 此 前 儿 年 的 生产 中 并 未 发 现 异 常 。 但 在 去 年 由 于 企业 生 
产 规模 扩大 ， 又 上 了 一 个 车 间 增 加 了 几 台 塑胶 模具 ， 导 热 油 管道 也 延伸 至 新 的 
车 间 。 根 据 考 察 结 果 ， 我 们 认为 导热 油 的 品质 劣化 主要 是 超 温 引起 的 。 主 要 是 
企业 擅自 将 导热 油管 道 延长 ， 锅 炉 运行 阻力 增 大 ， 却 没有 更 换 循环 条， 导热 油 
流速 过 绥 ， 引 起 受热 炉 管 中 导 热 油 过 热 ， 发 生 裂 化 、 结 焦 等 劣化 反应 。 由 于 运 
行 中 锅炉 膨胀 槽 密封 排 空 管 阀门 常 闭 ， 劣 化 产生 的 小 分 子 无 处 逃逸 ， 在 导热 油 
中 其 他 劣化 产物 的 影响 下 可 能 发 生 催 化 聚合 ， 导 致 导 热 油 的 运行 粘度 迅速 增 大 ， 
短 时 间 内 就 严重 超标 。 而 锅炉 系统 处 于 密闭 空间 ， 导 热 油 受 氧 化 的 程度 却 不 大 ， 
因此 从 酸 值 等 指标 来 看 还 是 处 于 合格 范围 。 

根据 以 上 对 有 机 热 载体 运动 粘度 的 影响 因素 和 对 案 列 的 分 析 ， 为 了 确保 有 
机 热 载体 锅炉 的 安 人 全、 节能、 经济、 环保 运行 ， 关 键 在 于 防止 有 机 热 载体 在 运 
行 中 的 各 个 阶段 过 热 〈 液 膜 温 度 超过 最 高 允许 液 膜 温度 ) ， 导 致 有 机 热 载体 的 运 
动 粘度 (及 其 他 指标 ) 因 劣 化 而 快速 升 高 ， 造 成 有 机 热 载 体 在 过 热 或 流速 缓慢 
部 位 结 焦 、 积 炭 。 

为 此 ， 如 何 快速 、 便 捷 和 准确 地 检测 出 有 机 热 载 体 的 运动 粘度 值 是 有 机 热 
载体 炉 检验 和 预防 积 炭 事故 中 一 个 十 分 关键 的 因素 。 
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有 机 热 载体 运动 粘度 检测 方法 


粘度 测量 在 石油 、 化 工 、 交 通 等 众多 国民 经 济 领域 应 用 广泛 ， 是 控制 生产 
流程 、 保 证 安全 生产 、 评 定 产 品质 量 和 科学 人 研究 的 重要 手段 。 随 着 经 济 的 发 展 ， 
国家 对 环保 节能 方面 尤为 重视 。 检 测 方法 的 自动 化 程度 越 高 ， 检 测速 度 越 快 ， 
便 能 大 大 地 节约 时 间 ， 减 少 劳动 力 ， 又 能 减少 检测 有 机 废 液 的 排放 。 

目前 ， 国 内 外 有 机 热 载 体 运 动 粘度 检测 方法 主要 有 以 下 四 种 标准 ; 

1) ASTM D445 一 2006《 透 明和 不 透明 液体 运动 粘度 标准 试验 方法 》。 

2) GB/T 265—1988 《石油 产品 运动 粘度 测定 法 和 动力 粘度 计算 法 》。 

3) GB/T 11137 一 1989《 深 色 石 油 产 品 运 动 粘度 测定 法 (逆流 法 ) 和 动力 
粘度 计算 法 》。 

4) ASTM 7279 一 2014《 自 动 折 管 式 粘 度 仪 测量 透明 和 不 透明 液体 运动 
粘度 》。 

这 几 种 方法 的 原理 是 基于 相对 测量 法 而 设计 的 ， 即 测量 一 定 体积 的 液体 在 
重力 ( 即 液 柱 自 身 重量 ) 的 作用 下 流 经 毛细 管 所 需 时 间 ， 按 公式 计算 运动 
粘度 。 

通过 项 目的 研究 ， 在 GB/T 265—1988 《石油 产品 运动 粘度 测定 法 和 动力 粘 
度 计算 法 》 和 GB/T 11137 一 1989《 深 色 石 油 产 品 运 动 粘 度 测定 法 (逆流 法 ) 和 
动力 粘度 计算 法 》 的 基础 上 ， 研 制 出 了 一 个 有 机 热 载体 运动 粘度 快速 高 效 的 检 
测 方法 。 

现 有 的 检测 方法 对 于 不 同 粘度 的 石油 产品 ， 需 要 采用 不 同 的 粘度 计 ， 操 作 
起 来 相对 复杂 ， 消 耗 时 间 相 对 较 长 ， 尤 其 是 对 于 粘度 大 几乎 无 法 流动 的 在 用 有 
机 热 载 体 。 由 于 油 品 颜色 的 影响 ， 检 测 起 来 尤为 困难 ， 检 测 一 个 样品 花费 的 时 
间 很 长 ， 且 清洗 麻烦 ， 溶 剂 消耗 量 大 ,污染 严重 。 随 着 时 代 的 进步 及 技术 的 发 
展 ， 已 经 有 越 来 越 自动 的 、 方 便 的 、 快 捷 的 仪器 设备 能 够 更 好 地 进行 运动 粘度 
的 检测 。 

折 管 检测 方法 在 国内 尚未 有 统一 的 检测 规范 。 在 国外 ， 美 国标 准 化 委员 会 
颁布 了 一 种 运动 粘度 测量 的 新 方法 ASTM D7279《 自 动 折 管 式 粘度 仪 测量 透明 和 
不 透明 液体 运动 粘度 的 标准 测试 方法 》， 依 据 这 种 测试 方法 能 快速 自动 测量 运动 
粘度 ， 而 此 种 检测 方法 在 国内 尚 是 空白 。 
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本 书 提出 的 折 管 式 运动 粘度 测定 方法 有 如 下 两 个 优点 : 

一 是 适用 范围 广 ， 能 够 检测 不 同 粘度 的 有 机 热 载体 ， 无 论 是 粘度 低 的 还 是 
粘度 特别 大 的 几乎 无 法 流动 的 有 机 热 载体 。 

二 是 对 比 GB/T 265—1988 《石油 产品 运动 粘度 测定 法 和 动力 粘度 计算 法 》 
和 GB/T 11137 一 1989《 深 色 石 油 产 品 运动 粘度 测定 法 (逆流 法 ) 和 动力 粘度 
计算 法 》 两 种 检测 方法 ， 折 管 式 检 测 法 可 以 综合 两 种 标准 中 涉及 的 检测 方法 ， 
即 可 用 一 只 粘度 计 检 测 深 色 及 浅 色 的 导热 油 样品 。 该 方法 解决 了 检测 过 程 中 
油 品 用 量 大 、 耗 时 长 、 清 洗 困难 等 一 系列 问题 ， 不 仅 检 测 时 间 短 、 油 品 用 量 
小 、 清 洗 容 易 、 产 生 的 费 油 很 少 ， 而 且 无 论 是 深 色 还 是 浅 色 的 油 品 ， 都 能 
在 不 需要 更 换 粘度 计 的 情况 下 进行 检测 ， 且 准确 精度 高 ， 大 大 提高 了 工作 效率 ， 
见 表 2-1。 





表 2-1 折 管 法 与 两 项 标准 涉及 的 检测 方法 对 比 
































TEAS GB/T265—1988 GB/T 11137—1989 
n WR KERR EE NS 
(HWA) (MARSAH) 
恒温 时 间 <lmin 三 20min >15min 
分 析 时 间 1 ~5min 三 10min 三 10min 
分 析 油 品 用 量 1 ~3mL 10 ~12mL 10 ~12mL 
清洗 时 间 1 ~3min 三 Smin 三 2min 
清洗 剂 用 量 10 ~20mL 三 100mL 三 60mL 
适用 样品 RE, RE TRE 浅 色 
粘度 计 检 测 跨度 10 倍 (30 ~300s) 5 倍 (200 ~1000s) 
， 1.0% X, (15 ~100%C ) 1.5% X, (50%) 
1.0% (<10mm?/ 
重复 性 人 ET 1.5% (X, +8) 
0.68% (>10mm’/s) 
5.0%X, ( -60 ~ -30% ) (80, 100°C ) 
7.4% X, (50%) 
4.0% (<10mm?/s) 
再 现 性 2.2X (15 ~100%C ) 4.0% (X +8) 
2.2% (>10mm2/s) 
(80, 100° ) 











TE, 完成 一 个 样品 检测 。 








2.1 石油 产品 运动 精度 测定 法 和 动力 精度 计算 法 


执行 标准 GB/T 265—1988, 
适用 范围 : 该 方法 适用 于 测定 液体 石油 产品 ( 指 牛 顿 液体 ) 的 运动 粘度 ， 
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单位 为 m/s， 通 常 使 用 mn/s。 动力 粘度 可 由 测 得 的 运动 粘度 乘 以 液体 的 密度 
求 得 。 


2.1.1 方法 


在 某 一 恒定 的 温度 下 ， 测 定 一 定 体积 的 液体 在 重力 下 流 过 一 个 标定 好 的 玻 
璃 毛细 管 粘度 计 的 时 间 ， 粘 度 计 的 毛细 管 常数 与 流动 时 间 的 乘积 ， 即 为 该 温度 
下 测定 液体 的 运动 粘度 。 在 温度 上 时， 运动 粘度 用 符号 y, 表示 。 

该 温度 下 运动 粘度 和 同 温 度 下 液体 的 密度 之 积 为 该 温度 下 液体 的 动力 粘度 。 
在 温度 上 时 的 动力 粘度 用 符号 N, 表示 。 


2.1.2 仪器 和 试剂 


毛细 管 粘度 计 一 组 : 毛细 管内 径 (单位 为 
mm) 为 0.4、0.6、0.8、1.0、1.2、1.5、2.0、 
2.5、3.0、3.5、4.0、5.0 和 6.0。 7 

玻璃 水 银 温度 计 、 秒 表 (分 格 为 0. 1s ) 。 

恒温 浴 : 根据 测定 的 条 件 ， 要 在 恒温 浴 中 注 
入 一 种 液体 。 

试剂 : 石油 醚 、95% 乙醇 均 为 化 学 纯 。 


2.1.3 准备 工作 


1) 试 样 含有 水 或 机 械 杂 质 时 ， 在 实验 前 必须 
经 过 脱水 处 理 。 对 于 粘度 大 的 润滑 油 可 以 用 资 漏 。 “， 
斗 ， 利 用 真空 泵 进行 吸 滤 ， 也 可 以 在 加 热 至 50 ~ 


























100°C 的 温度 下 进行 脱水 过 滤 。 图 2-1 毛细 管 粘度 计 
2) 在 测定 试 样 的 粘度 之 前 ， 必 须 将 粘度 计 用 1、6- 管 映 2、3、5 一 扩张 部 分 
溶剂 油 或 石油 醚 洗涤 。 E 


2.1.4 试验 步骤 


1) 在 内 径 符 合 要 求 且 清河、 干燥 的 毛细 管 粘度 计 内 装 入 试 样 。 在 装 入 试 样 
之 前 ， 将 橡胶 管 套 在 支管 7 上 ， 并 用 手指 堵 住 管 身 6 的 管 口 ， 同 时 倒置 粘度 计 ， 
然后 将 管 身 1 插入 装着 试 样 的 容器 中 ; 这 时 利用 橡胶 球 、 水 流 泵 或 其 他 真空 泵 
将 液体 吸 到 标 线 5， 同 时 注意 不 要 使 管 身 1， 扩 张 部 分 2 和 3 中 的 液体 发 生气 泡 
MAR HWAP b 时， 就 从 容 表 里 提起 粘度 计 ， 并 迅速 恢复 其 正常 状 
态 ， 同 时 将 管 身 1 的 管 端 外 壁 所 沾 着 的 多 余 试 样 擦 去 ， 并 从 支管 7 取 下 橡胶 管 ， 
套 在 管 映 1 上 。 
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2) 将 装 有 试 样 的 粘度 计 浸 和 事先 准备 妥当 的 恒温 浴 中 ， 并 用 夹子 将 粘度 计 
国定 在 支架 上 ， 在 固定 位 置 时 ， 必 须 把 毛细 管 烙 度 计 的 扩张 部 分 2 浸入 一 半 。 
温度 计 要 利用 另 一 只 夹子 来 固定 ， 务 使 水 银 球 位 置 接近 毛细 管 中 央 点 的 水 平面 ， 
并 使 温度 计 上 要 测 温 的 刻度 位 于 恒温 浴 的 液 面 上 10mm 处 。 使 用 全 浸 式 温度 计 
时 ， 如 果 它 的 测量 刻度 露出 恒温 浴 的 液 面 ， 依 照 式 (2-1) 计算 温度 计 液 柱 露 出 
部 分 的 补正 数 Ar， 才 能 准确 地 量 出 液体 的 温度 : 

At=kh (t, -t,) (2-1) 
式 中 ;为 常数 ， 水 银 温 度 计 采用 =0. 00016， 酒 精 温 度 计 大 = 0. 001; h HRE 
在 浴 面 上 的 水 银 柱 或 酒精 柱 高 度 ， 用 温度 计 的 度数 表示 ; 4 为 测定 粘度 时 的 规 
定 温度 (C); t 为 接近 温度 计 液 柱 露 出 部 分 的 空气 温度 (% ) ,试验 时 取 4 减 
去 At， 作 为 温度 计 上 的 温度 读数 。 

3) 将 粘度 计 调 整 成 为 垂直 状态 。 将 恒温 浴 调 整 到 规定 的 温度 ， 把 装 好 的 粘 
度 计 浸 在 恒温 浴 内 ， 人 恒温 一 定 的 时 间 (R 2-2)。 试 验 的 温度 必须 保持 恒定 
二 0. 13C 。 





表 2-2 粘度 计 在 恒温 浴 中 的 恒温 时 间 














试验 温度 /"C 恒温 时 间 /min 
80 ~100 20 
40 ~50 15 
20 10 
0~ -50 15 





4) 利用 毛细 管 粘度 计 管 身 1 口 所 套 着 的 橡胶 管 将 试 样 吸入 扩张 部 分 3， 使 试 
样 液 面 稍 高 于 标 线 口 5， 注 意 不 要 让 毛细 管 和 扩张 部 分 3 的 液体 产生 气泡 或 裂隙 。 

5) 此 时 观察 试 样 在 管 身 中 的 流动 情况 ， 液 面 正 好 到 达标 线 a 时 ， 开 动 秒 
表 ， 液 面 正好 流 到 标 线 上 时 ， 停 止 秒表 。 试 样 的 液 面 在 扩张 部 分 3 中 流动 时 ， 注 
意 恒 温浴 中 正在 搅拌 的 液体 要 保持 恒定 温度 ， 而 且 扩张 部 分 中 不 应 出 现 气泡 。 

6) 用 秒表 记录 下 来 的 流动 时 间 ， 应 重复 测定 至 少 四 次 ,然后 取 不 少 于 三 次 
的 流动 时 间 所 得 的 算术 平均 值 ， 作 为 试 样 的 平均 流动 时 间 。 


2.1.5 数据 计算 


在 温度 1 时 ， 试 样 的 运动 粘度 y，(mm?/s) 按 式 (2-2) 计算 : 
y,=Clr, (2-2) 

RP: C 为 粘度 计 常 数 (mm/s); T, 为 试 样 的 平均 流动 时 间 (s)。 
在 温度 :时 ， 试 样 的 动力 粘度 人 的 计算 如 下 : 按 GB 1884《 石 油 和 液体 石油 
产品 密度 测定 法 (密度 计 法 )》 和 GB 1885 《石油 计量 换算 表 》 测 定 试 样 在 温度 
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1 时 的 密度 p， (g/cm?) 。 

N =Y, * (2-3) 
式 中 : y, 为 在 温度 上 时 ， 试 样 的 运动 粘度 (mms); p, 为 在 温度 上 时 ， 试 样 的 
密度 (g/cm ) 。 


2.1.6 精密 度 

















用 下 述 规定 来 判断 试验 结果 的 可 #2-3 ”重复 测定 结果 
靠 性 (95% 置信 水 中 ) 。 测定 粘度 的 温度 /*C BStE (%) 
(1) 重复 性 同一 操作 者 ， 用 100 ~ 15 算术 平均 值 的 1.0 
同一 试 样 重复 测定 的 结果 之 差 ， 不 应 TR dada A 
超过 表 2-3 所 列 数值 低 于 -30 ~ -60 算术 平均 值 的 5.0 
(2) 再 现 性 ”由 不 同 操作 者 ， | 
在 两 个 实验 室 再 现 的 结果 之 差 ， 不 应 表 2-4 ”再现 测定 结果 
超过 表 2-4 所 列 数值 。 测定 粘度 的 温度 /SC 再 现 性 (% ) 


算术 平均 值 的 2.2 





2.2 深 色 石油 产品 运动 粘度 测定 法 CE) 和 动力 精度 
计算 法 


执行 标准 : GB/T 11137 一 1989 。 

适用 范围 : 该 标准 规定 了 用 逆流 粘度 计 测 定 深 色 石油 产品 运动 粘度 及 通过 
测 得 的 运动 粘度 计算 动力 粘度 的 方法 。 该 标准 运用 于 深 色 石油 产品 。 该 标准 不 
适用 于 测定 沥青 的 粘度 。 
2.2.1 方法 


测定 一 定 体积 的 液体 在 重力 作用 下 流 过 一 个 经 校准 的 玻璃 细 管 粘度 计 ( 首 
流 粘度 计 ) 的 时 间 来 确定 深 色 石 油 产 品 的 运动 粘度 。 由 测 得 的 运 劲 粘度 与 其 密 
度 的 乘积 ， 可 得 到 液体 的 动力 粘度 。 


2.2.2 仪器 和 试剂 
仪器 如 图 2-2 所 示 。 试 剂 如 下 所 述 。 
2.2.3 准备 工作 


残 酒 燃料 和 类 似 的 产品 ， 其 粘度 会 受 预 热 过 程 的 影响 ， 应 按 下 述 步骤 
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进行 。 

1) 将 容器 中 的 试 样 置 于 烘箱 
中 , 在 60% +2%C MN th (È: 
对 高 粘度 的 油 品 ， 可 以 适当 提高 
加 热 温 度 ， 使 试 样 完全 混合 ， 但 
不 要 超过 试验 温度 ) 。 

2) 用 一 根 长 玻璃 充分 搅拌 试 
样 ， 直 到 没有 沉淀 物 或 蜡 状 物 粘 
EEE, 

3) HEA ai te E A K e ae 
上 ， 并 剧烈 地 摇动 ， 使 其 完全 混 
合 ， 并 将 试 样 倒 入 100mL 烧杯 中 
( 注 : 如 果 试 样 中 含有 固体 颗粒 ， 
应 通过 一 个 200 H (75pm) 的 滤 























网 进行 过 滤 ) 。 图 2-2 KR- 芬 斯 克 不 透明 粘度 计 
4) 在 测定 粘度 之 前 ， 必 须 1、3 一 管 身 2 一 毛细 管 

5 wpa R 5 wt she a, 0, cy 一 标 线 % Ay 二 IT 

将 粘度 计 用 溶剂 油 或 石油 洗涤 人 

















干净 。 
2.2.4 操作 步骤 


1) 选择 清洁 干燥 的 粘度 计 ， 使 试 样 的 流动 时 间 大 于 200s。 

2) 将 粘度 计 倒 置 ， 把 管 1 浸入 试 样 中 ， 并 抽 吸 管 3， 使 试 样 通过 管 1 充 
满 球 到 装 样 标 线 a。 注 意 不 要 有 气泡 。 取 出 粘度 计 ， 擦 去 管 1 上 所 沾 的 试 样 ， 
并 把 粘度 计 返 回 到 正常 位 置 ， 用 一 个 橡胶 塞 或 带 有 螺旋 夹 的 橡胶 管 封闭 
管 1。 

3) 将 粘度 计 安装 到 恒温 浴 中 ， 使 恒温 浴 液 面 高 于 球 刀 ， 并 保持 管 1 垂直 。 
在 50% 测 定 粘 度 时 ， 粘 度 计 在 恒温 浴 中 的 恒温 时 间 不 得 少 于 20min; 在 80% 或 
100°C 测定 粘度 时 ， 粘 度 计 恒 温 时 间 不 得 少 于 25min。 当 任 一 支 粘 度 计 正在 测定 
流动 时 间 时 ， 不 要 向 恒温 浴 中 放 入 或 取出 其 他 粘度 计 。 

4) 待 粘 度 计 恒温 达到 要 求 后 ， 取 下 管 1 上 的 橡胶 塞 或 橡胶 管 。 测 定 试 样 通 
过 粘度 计 球 C (由 标 线 5 到 c) 所 需 的 时 间 。 

5) 对 于 按 标准 处 理 过 的 试 样 ， 其 粘度 测定 应 在 加 热 后 1h 内 完成 。 

6) 在 与 测定 粘度 相同 的 温度 下 ， 按 GB 1884 和 GB 1885 测定 试 样 的 密度 ， 
准确 度 至 0.001g/em s HA: 同上 述 方法 。 
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2.2.5 精密 度 


按 下 述 规定 判断 测定 结果 的 可 靠 表 2-5 重复 性 测定 
性 (95% 置信 水 平 ) o i FEJE (mm/s) 





重复 性 : 同一 操作 者 重复 测定 的 50 1.5%X 


两 个 结果 之 差 不 应 大 于 表 2-5 所 列 数 80 和 100 1.3% (X+8) 


值 。 其 中 X 为 重复 测定 两 个 结果 的 





算术 平均 值 表 2-6 ”再现 性 测定 
上 再现 : 不 同 实验 室 各 A 提出 的 i 再 现 性 /( mm?/s) 





两 个 结果 之 差 不 应 大 于 表 2-6 所 列 数 29 7.4%X 


fi, Heh X 为 不 同 实验 室 提 出 的 两 80 和 100 4.0% (X+8) 


个 结果 的 算术 平均 值 。 





2.3 目 动 折 管 式 粘 度 仪 测量 透明 和 不 透明 液体 运动 粘度 测 
试 方法 
执行 标准 ASTM D7279-06， 涵 盖 了 使 用 自动 折 管 式 粘 度 仪 测量 透明 及 不 透 


明 液 体 的 运动 粘度 ， 它 包括 新 油 和 在 用 润滑 油 的 测量 。 
适用 范围 : 0.2 ~1000mm’/s, YEE YEA 20 ~150%C 。 








2.3.1 方法 


运动 粘度 决定 于 某 一 特定 温度 下 ， 该 样品 注 满 经 校正 过 的 一 定 容 积 的 空间 
所 花费 的 时 间 。 样 品 注 入 仪器 后 并 流入 装 有 两 个 检测 器 的 粘度 管 。 样 品 流动 过 
程 中 达到 恒温 覃 的 温度 ， 并 当 样 品 的 先头 部 分 到 达 第 一 个 检测 需 时 ， 自 动 仪 需 
开始 计时 ; 当 样 品 的 先头 部 分 到 达 第 二 个 检测 器 时 ， 自 动 仪器 终止 计时 。 于 是 ， 
可 以 利用 这 一 时 间 间 隔 ， 和 先前 通过 采用 标准 物质 测 得 的 粘度 管 常 数 来 计算 样 
品 的 运动 粘度 。 运 动 烙 度 的 测量 采用 式 (2-4) : 
v=Ct (2-4) 
式 中 : v 为 运动 粘度 (mm/s); C 为 粘度 管 常数 (mm’/s’) ;上 为 实验 中 测 得 的 
流动 时 间 。 





2.3.2 仪器 


自动 粘度 仪 一 一 系统 由 下 列 几 部 分 构成 
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1) THUAN: 保证 系统 最 佳 的 热 均匀 性 ， 浴 槽 内 装 有 矿物 油 或 者 硅油 ， 并 
装配 有 搅拌 装置 。 

2) 温度 调整 系统 : 可 以 控制 在 目标 温度 0. 02Y 的 范围 内 。 

3) MEAM EE: 玻璃 制造 具有 经 校正 过 的 容积 
(图 2-3)。 不同 粘度 管 ， 容 积 是 根据 粘度 管 的 不 同 尺寸 变化 的 ， 
这 一 方法 可 以 增加 粘度 管 的 测量 范围 。 

4) 清洗 /真空 系统 : 包括 一 个 或 者 更 多 的 清洗 液 储存 容器 以 
作为 将 清洗 液 输 送 到 粘度 管 ， 清 洗 后 用 于 干燥 粘度 管 ， 清 除 样品 ， 
排出 废 液 等 。 

5) 自动 粘度 管控 制 系统 : 电子 处 理 器 ， 要 求 此 处 理 需 能 操作 
仪器 、 控 制 计 时 器 、 调 整 温 度 、 清 洗 粘度 管 和 记录 并 报告 实验 


结 











6) PC 一 兼容 的 计算 机 系统 ， 可 以 根据 不 同 制造 商 的 指令 
进行 数据 收集 。 

7) 温度 测量 装置 ,使 用 玻璃 温度 计 ， 要 求 校正 后 的 精度 不 低 
于 20.02% ; 也 可 以 使 用 精度 优 于 或 者 等 于 = 上 0. 02°C 的 其 他 类 型 
温度 计 。 














8) 计时 装置 : 要 求 分 辩 率 为 不 低 于 0.01s， 计 时 准确 度 要 求 
在 测量 的 最 大 或 者 最 小 时 间 内 不 超过 0. 07% 。 图 2-3 HER 
9) 微量 移 液 器 ， 容 积 范围 在 50 ~ 250pL 内 ,绝对 精度 为 ”粘度 管 
+2.5uL。 


折 管 式 粘度 仪 常数 粘度 范围 如 图 2-4 所 示 。 


粘度 /mm2/s) 
60/70 |75|100/120 1000| 























































































































































































































[ER 最 实用 的 粘度 范围 
图 2-4 折 管 式 粘 度 仪 常数 与 粘度 范围 








注 : 折 管 式 测量 的 粘度 范围 是 基于 最 实用 的 流动 时 间 为 30 ~200s。 
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2.3.3 试剂 与 材料 


1) 用 不 含 铬 又 具有 强 氧化 性 的 酸 作为 洗 液 。 典 型 的 清洗 液 包括 甲 茶 、 石 脑 
油 、 丙 酮 、 庚 烷 。 

2) 维持 测量 温度 用 的 硅油 或 者 白 油 的 合适 粘度 的 技术 分 级 (如 25% 时 运动 
粘度 为 100mm2《/s， 或 者 相当 的 数值 ) 。 
2.3.4 仪器 准备 

1) 将 自动 运动 粘度 仪 置 于 稳定 、 水 平 的 台面 上 。 

2) 如 果 还 没有 安装 检测 器 ， 则 将 检测 器 安装 好 。 

3) 在 安装 并 且 固定 好 所 有 粘度 管 后 ， 往 恒温 烛 内 注入 适量 的 恒温 液 。 

4) 往 清洗 液 储存 器 内 加 入 适量 的 清洗 液 。 

5) 根据 厂商 的 说 明 操 作 仪器 。 

6) 选 定 一 根 干净 、 干 燥 过 的 并 且 经 过 校正 的 粘度 管 ， 如 果 能 预 估 样 品 运 动 
粘度 ， 要 求 该 粘度 管 的 测量 范围 覆盖 该 样品 的 预 估 值 。 采 用 哪 一 根 粘度 管 取决 
于 对 样品 运动 粘度 的 预 估 值 。 


2.3.5 测定 过 程 


1) 设 定 并 保持 自动 粘度 仪 恒温 覃 为 需要 的 温度 。 如 果 要 使 用 温度 计 ， 温 度 
计 应 该 处 于 垂直 位 置 ， 浸 入 液体 的 条 件 应 当 与 校正 时 一 致 。 

2) 用 微量 移 液 絮 注入 样品 。 样 品 量 是 粘度 管 常 数 的 一 个 函数 ， 应 当 根 据 广 
商 的 指示 选用 样品 量 。 

3) 注入 样品 ， 开 始 测量 。 

4) 自动 烙 度 仪 处 理 系 统 将 测量 落 样 时 间 ， 根 据 相关 公式 计算 运动 粘度 并 记 
录 结 果 。 

5) 起 动 清洗 过 程 。 

6) 在 进行 下 一 次 测量 前 要 让 粘度 管 温 度 保 持 5min， 以 使 粘度 管 达到 恒温 模 
的 温度 。 


2.3.6 精密 度 


1) 精度 : 基于 2004 年 进行 的 使 用 10 个 在 用 油 和 5 个 新 油 在 不 同 实验 室 进 
行 的 研究 ， 并 根据 15 个 实验 室 的 数据 ， 获 得 以 下 精度 。 

2) 再 现 性 (可靠 性 ) : 由 不 同 实 验 室 工作 的 不 同 操作 人 员 ， 对 名 义 上 相同 的 
测试 材料 进行 测定 ， 最 后 ， 该 测试 方法 在 正常 和 正确 使 用 的 前 提 下 ， 得 到 的 两 个 
单一 的 、 独 立 的 结果 之 间 的 差异 ， 超 出 所 显示 数值 的 概率 不 大 于 5% ( 表 2-7)。 
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表 2-7 不 同 实验 室 、 操 作 人 员 再 现 结果 





40°C 0. 68% 3. 0% 6 ~17mm?/s 





100°C 1.6% 5.6% 25 ~150mm?/s 
这 里 ， 精 度 是 通过 两 个 以 mm/s 为 单位 的 两 个 实验 结果 的 相关 平均 值 来 表达 的 。 
2.4 直 管 式 全 自动 精度 仪 测定 法 


执行 标准 : ASTM D445 一 2006《 透 明和 不 透明 液体 运动 粘度 标准 测试 
方法 》。 

定义 : 该 测试 方法 指定 了 通过 测量 一 定 体积 的 液体 ， 在 重力 作用 下 流 经 校 
准 过 的 玻璃 毛细 管 粘 度 计 所 需 的 时 间 , 来 确定 包括 透明 及 不 透明 液体 石油 产品 
的 运动 粘度 ”的 方法 。 动 力学 粘度 了 9， 等 于 运动 粘度 ” 乘 以 液体 密度 p。 

适用 范围 : 该 测试 方法 适用 于 所 有 温度 条 件 ， 运 动 粘度 在 0. 2 ~300000mm’/s 
之 间 的 液体 的 动力 学 运动 粘度 的 测定 。 


2.4.1 方法 


在 一 定 恒 温 条 件 下 ， 先 测量 一 定 体积 液体 在 重力 作用 下 流 经 计量 过 的 毛细 
管 粘度 计 的 时 间 ， 再 将 所 测量 的 时 间 乘 以 粘度 计 常 数 即 为 液体 运动 粘度 。 需 测 
量 两 组 满足 精度 要 求 的 结果 ， 并 求 其 平均 值 。 

(1) 运动 粘度 计 应 当 放 置 在 与 校准 温度 或 者 校准 证 书 上 注 明 的 测试 温度 
相同 的 恒温 浴 中 。 对 于 工 型 粘度 计 ， 为 确保 其 能 够 垂直 放置 ， 可 采用 以 下 方法 ; 
中 安装 一 个 固定 器 固定 好 粘度 计 ， 确 保 其 垂直 ; @ 在 工 型 粘度 计 上 设计 安装 一 
个 气泡 水 平 仪 ; @ 在 工 型 粘度 计 上 悬挂 铅 垂 线 ; 由 在 恒温 水 浴 内 部 安装 相关 装 
置 确保 工 型 粘度 计 的 垂直 放置 。 

(2) 恒温 浴 装 置 ”恒温 浴 采 用 透明 液体 作为 介质 ， 液 体 有 足够 深度 ， 以 确 
保 在 运动 粘度 测定 过 程 中 ， 恒 温浴 液 面 高 于 检测 样品 至 少 20mm， 而 粘度 计 底 部 
则 要 高 于 恒温 浴 底 部 至 少 20mm。 

(3) 温度 控制 ”测量 连续 流动 时 间 时 ， 浴 液 的 控 温 范围 为 15 ~100% ， 对 于 
恒温 浴 介 质 ， 其 与 粘度 计 等 高 的 范围 内 ， 在 几 个 粘度 计 之 间 的 部 分 ， 以 及 在 温 
度 计 的 放置 处 ， 各 部 分 的 温度 与 设 定 温度 误差 不 得 超过 + 上 0. 02% 。 测 量 温度 在 
15 ~ 100°C 范围 之 外 时 ， 人 恒温 介质 温度 与 设 定 温度 的 偏离 不 得 超过 +0. 05%C 。 

(4) 时 间 测 定 装 置 ”所 使 用 的 时 间 测 量 装置 的 精密 度 要 达到 0. 1s 或 者 更 
高 ， 对 同一 样品 ， 其 读 取 的 最 大 及 最 小 流动 时 间 的 误差 不 得 超过 0. 07% 。 
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2.4.2 仪器 


仪器 : HVM472 型 全 自动 宽 量 程 万 能 粘度 仪 (图 2-5 ~ 图 2-7)， 由 以 下 三 部 
分 组 成 : DD 运动 粘度 计 ; 外 自动 运动 粘度 计 ; 3) 粘度 计 支 架 。 其 中 ,使 用 的 粘度 
计 支 架 应 使 粘度 计 悬 挂 时 ， 上 下 两 个 弯 月 液 面 保持 垂直 状态 ， 其 与 牌 直 方向 的 任 


何 夹 角 不 得 超过 1°。 运 动 粘度 计 在 保持 垂直 状 ” 


态 时 ， 上 下 两 个 弯 月 的 偏 移 量 不 得 大 于 0. 3°。 

试剂 与 材料 : 中 铬 酸 洗 液 及 样品 溶剂 ; 
@) 干 燥 试 剂 ; OW ME H F E FR ik HA 
@ 试 验 用 水 一 一 去 离子 水 或 者 蒸馏 水 。 

仪器 特点 : 

1) 可 同时 测定 两 个 不 同 温度 下 的 粘度 。 

2) 粘度 范围 : 0.5 ~ 5000cSt/40%C; 0.5 ~ 
2000cSt/100%. 。 

3) 可 配备 电脑 工作 站 ， 操 作 方 便 。 

4) 可 以 同时 放 入 26 个 样品 ， 并 有 预 加 
热 区 。 

5) 控 温 范围 : 20 ~150 €, 

È: IcSt=10~°m’/s, 














| 
C1=0.11mm?/s 
范围 : 9~55mm?/s 


C2=0.5mm?/s? 
范围 : 40~250mm7/s 
4 


C3=2.2mm?/s? 
范围 : 176~1100mm2/s 


图 2-6 HVM472 型 粘度 仪 原 理 图 
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Pt500 温度 探头 


图 2-5 HVM472 型 全 自动 宽 量 
程 万 能 粘度 仪 





图 2-7 HVM472 型 毛细 管内 部 详细 构造 图 


2.4.3 测定 过 程 

1) 调节 粘度 计 恒 温浴 温度 至 测定 温度 ， 并 等 待 设 定 温 度 与 实际 测定 温度 之 
间 误 差 满 足 规定 的 范围 。 

© 测定 过 程 中 ， 温 度 计 必须 垂直 悬挂 ， 并 且 其 浸没 在 恒温 浴 中 的 位 置 要 与 
校准 时 的 位 置 相同 。 

© 为 了 获得 可 靠 的 温度 读数 ， 建 议 同时 使 用 两 个 校准 过 的 温度 计 。 

© 在 对 温度 计 读数 时 ， 应 当 安装 一 个 可 放大 5 倍 的 放大 镜 ， 以 消除 目 视 读 数 误 差 。 

2) 在 测定 样品 时 ， 需 选择 清洁 、 干 燥 ， 并 校准 过 的 精度 计 。 

O 首先 估计 符 测 样品 的 运动 粘度 值 ， 选 择 合适 粘度 计 ， 确 保 样品 的 运动 粘 
度 值 在 粘度 计 测 定 范围 内 (黏稠 样品 选择 毛细 管 直 径 粗 的 粘度 计 ， 反 之 选择 较 
细毛 细 管 粘度 计 ) 。 测 定 的 液体 流动 时 间 不 得 低 于 200s， 或 者 比 规范 D446 中 要 
求 的 最 低 时 间 更 长 。 

© 当 测试 温度 低 于 露点 温度 时 ， 按 照 该 测试 方法 以 正常 方式 填充 粘度 计 。 
为 了 确保 水 分 不 在 毛细 管 壁 上 凝结 或 者 冻结 ， 可 提升 测试 部 分 至 工作 毛细 管 和 
计时 球 室 处 ; 然后 在 管 口 插入 橡胶 塞 保 持 提 升 状 态 ; 最 后 再 将 粘度 计 插 人 恒温 
浴 中 。 等 粘度 计 达 到 浴 温 后 ， 拔 去 塞 子 。 当 采用 手动 方式 测定 粘度 时 ， 不 要 使 
用 在 填充 样品 时 无 法 从 恒温 浴 中 取出 的 粘度 计 。 

© 测定 硅 树 脂 流 体 、 碳 氟 化 合 物 和 其 他 类 似 的 使 用 清洁 试剂 难于 除去 的 液 
体 所 使 用 的 粘度 计 ， 应 当 被 单独 存放 并 仅 用 于 这 类 液体 的 测定 ， 除 非 被 重新 校 
准 后 才 可 做 他 用 。 这 些 粘 度 计 需 频繁 进行 校准 检查 。 清 洗 过 这 类 粘度 计 的 溶液 
不 得 再 用 于 清洗 其 他 的 粘度 计 。 
2.4.4 结果 计算 

1) HAWES BEN AS ESA t Alc, 及 粘度 剂 的 粘度 计 常 数 C， 按 照 式 (2-5) 
计算 样品 的 运动 粘度 : 





























Vy = Cip (2-5) 

SUH Sv, ANAE EE v Flv, (mm/s); C 为 粘度 计 的 校准 

常数 〈 或 者 粘度 计 常 数 ) (mm /s ) ; ty 为 两 次 分 别 测定 的 样品 的 流动 时 间 4、 

ty (8). 

而 样品 的 运动 粘度 值 是 v, Al v, 的 平均 值 。 

2) 从 测定 得 到 的 运动 粘度 v 和 密度 p， 按 照 式 (2-6) 计算 动力 学 粘度 n: 

n = vp x 10° (2-6) 

式 中 : 7 为 动力 学 粘度 (mPa +s); p 为 密度 (kg/m ) ， 此 密度 测定 温度 与 运动 
粘度 测定 温度 相同 ; v 为 运动 粘度 (mm /s)。 
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测定 值 的 比较 如 下 。 
1) 确定 性 (d) ， 由 同一 操作 人 员 ， 在 同一 实验 室内 ， 使 用 同一 仪 锅 ， 经 过 
一 系列 导致 单一 结果 的 操作 ; 最 后 ， 该 测试 方法 在 正常 和 正确 使 用 的 前 提 下 ， 
连续 测定 得 到 的 数值 的 差异 ， 超 出 所 显示 数值 的 概率 不 大 于 5% 。 
结果 比较 见 表 2-8。y 指 被 比较 的 两 个 检测 结果 的 平均 值 。 
表 2-8 确定 性 (d) 连续 测定 结果 




















基础 油 在 40" 和 100% (6) 0. 0020y (0. 20% ) 
调配 润滑 油 在 40C 和 100%C (7) 0. 0013y (0. 13% ) 
调配 润滑 油 在 150%C (8) 0. 015y (1.5% ) 
石油 腊 在 100% (9) 0. 0080y (0. 80% ) 

5% FA RYZE 80°C #1 100°C. (10) 0.011 (y+8) 
残留 燃料 油 在 50%C (10) 0.017y (1.7% ) 

添加 剂 在 100% (11) 0. 00106y 1. 1 
汽油 在 40% (12) 0.0013 (y +1) (1.7% ) 
黑色 燃料 油 在 -20%C (13) 0. 0018y (0.18% ) 











2) 重复 性 〈r) ， 是 同一 操作 人 员 ， 在 同一 实验 室内 ,使 用 同一 仪器 ， 在 恒 
定 操 作 条 件 下 对 同一 样品 进行 测定 ， 最 后 ， 该 测试 方法 在 正常 和 正确 使 用 的 前 
提 下 ， 连 续 测 定 得 到 的 数值 的 差异 ， 超 出 所 显示 数值 的 概率 不 大 于 5% 。 

表 2-9 中 x 是 被 比较 的 两 个 测定 结果 的 平均 值 。 


表 2-9 重复 性 (r) 测定 结果 


























基础 油 在 40 和 100% (6) 0. 0011x (0.11% ) 
调配 润滑 油 在 40 和 100% (7) 0. 0026x (0.26% ) 
调配 润滑 油 在 150°C (8) 0. 0056x (0. 56% ) 
石油 腊 在 100% (9) 0. 0141x1. 2 
残留 燃料 油 在 80" 和 100% (10) 0.013 (x+8) 
残留 燃料 油 在 50%C (10) 0. 015x (1.5% ) 
添加 剂 在 100%C (11) 0. 00192x 1. 1 
汽油 在 40% (12) 0.0043 (x+1) 
黑色 燃料 油 在 -20%C (13) 0. 007x (0.7% ) 








3) 再 现 性 (R) ， 由 不 同 实验 室 工 作 的 不 同 操作 人 员 ， 对 名 义 上 相同 的 测 
试 材 料 进行 测定 ， 最 后 ， 该 测试 方法 在 正常 和 正确 使 用 的 前 提 下 ， 得 到 的 两 个 
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单一 的 、 独 立 的 结果 之 间 的 差异 ， 超 出 所 显示 数值 的 概率 不 大 于 5% 。 
表 2-10 中 x 是 进行 比较 的 两 个 检测 结果 的 平均 值 。 


表 2-10 再 现 性 (R) 测定 结果 














基础 油 在 40" 和 100% (6) 0. 0065x (0. 65% ) 

调配 润滑 油 在 40 和 100% (7) 0. 0076x (0. 76% ) 

调配 润滑 油 在 150°C (8) 0. 018x (1.8% ) 
石油 腊 在 100% (9) 0. 0366x1. 2 
残留 燃料 油 在 80" 和 100% (10) 0.04 (x+8) 

残留 燃料 油 在 50%C (10) 0. 074x (7.4% ) 
添加 剂 在 100% (11) 0. 00862x 1. 1 
汽油 在 40% (12) 0.0082 (x+1) 

黑色 燃料 油 在 -20% (13) 0. 019x (1.9% ) 














2.5 测量 方法 比较 


在 以 上 四 种 测量 方法 中 ， 按 GB 265—1988 方法 采用 品 氏 粘度 管 和 GB 
11137 一 1989 方法 采用 逆流 粘度 管 的 测量 方式 对 设备 的 要 求 都 很 低 ， 只 需要 恒温 
槽 、 秘 表 、 粘 度 管 等 几 样 设备 ， 由 于 人 眼 判断 样品 的 月 牙 形 液 面 通过 刻度 线 时 
存在 差异 ， 因 此 ， 不 同 操作 者 得 出 的 测量 结果 可 能 会 存在 差异 。 同 时 ， 这 两 种 
测量 方法 包含 了 装 样 (2min) 恒温 (20min) 一 一 测量 (至 少 20min) 一 一 
粘度 管 清洗 (5min) 粘度 管 烘 干 (30min) 等 步 又， 完整 的 实验 流程 需要 
lh 以 上 ,测量 时 间 非 常 长 ， 操 作 过 程 也 非常 麻烦 。 另 外 ， 由 于 测量 过 程 中 需要 
手工 吸 样 、 秒 表 计 时 、 人 工 计 算 结 果 和 手工 清洗 粘度 管 ， 具 有 操作 人 员 劳 动 强 
度 大 、 系 统 误 差 大 等 缺点 ， 没 办 法 实现 自动 测量 粘度 值 和 清洗 粘度 管 。 虽 然 目 
前 已 有 不 少 厂 家 按照 GB 265—1988 方法 ， 采 用 改进 型 的 乌 氏 粘度 管 已 能 实现 自 
动 测量 和 自动 清洗 ， 它 采用 乌 氏 玻璃 毛细 管 结合 光电 检测 技术 实现 自动 测量 ， 
测量 过 程 包括 装 样 (2min ) 一 一 恒温 (15min) 一 一 测量 (4 K, 5 x4 = 
20min ) 粘度 管 清洗 (5min) 一 一 粘度 管 烘 干 (Tmin) 等 基本 步 又， 完整 
的 实验 流程 需要 40min 左右 。 这 种 自动 运动 粘度 仪 减少 了 人 工 干 预 对 实验 结 
的 影响 ， 仪 器 自动 清洗 和 烘 干 粘度 管 ， 简 化 了 运动 粘度 测量 过 程 。 但 由 于 乌 氏 
粘度 管 的 结构 特点 导致 了 自动 清洗 得 不 是 很 干净 〈 几 个 球 泡 的 内 壁 容 易 残留 污 
垢 )， 而且 有 机 热 载体 使 用 时 间 长 了 颜色 变 黑 并 含有 少量 杂质 ， 实 际 使 用 中 乌 氏 
粘度 仪 对 这 种 深 色 导热 油 样品 的 清洗 效果 不 够 理想 。 

能 自动 测量 运动 粘度 的 方法 有 ASTM D445 直 管 法 和 ASTM D7279 折 管 法 ， 其 
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中 直 管 法 因为 几 个 球 泡 的 体积 相对 折 管 球 泡 的 体积 要 大 很 多 ， 因 此 油 液 (有 机 热 
载体 ) 在 粘度 管 中 恒温 的 时 间 比 折 管 法 要 长 得 多 ， 整 个 测试 时 间 也 就 长 得 多 。 


几 种 测试 方法 的 关键 指标 比较 通过 表 2-11 所 示 ， 就 更 加 直观 明了 。 


表 2-11 几 种 测试 方法 的 关键 指标 比较 



































Cee. _.. GB/T265—1988 GB/T11137— ASTM D445 ASTM D7279 
测试 方法 关键 标准 Sig ree ee 
( 品 氏 或 乌 式 法 ) 1989 (逆流 法 ) ( 直 管 法 ) ( 折 管 法 ) 
恒温 时 间 三 20min 三 20min 三 15min <lmin 
分 析 时 间 三 20min 三 20min 三 10min 1 ~5min 
分 析 油 品 用 量 10 ~ 12mL 10 ~ 12mL 10 ~ 12mL 1 ~3mL 
清洗 时 间 三 Smin 三 10min 三 2min 1 ~3min 
清洗 剂 用量 >100mL >60mL >60mL 10 ~20mL 
适用 样品 浅 色 深 色 浅 色 RE, RE 
一 只 粘度 计 10 信 
2 5 f% (200 ~ 1000s) E 
检测 跨度 (30 ~ 300s) 


E a 这 四 种 测试 方法 中 折 管 法 的 综 


一 种 能 快速 测定 


运动 粘度 的 最 佳 方法 。 





合 指标 性 能 最 高 


’ 





有 机 热 载体 运动 粘度 检测 装置 


目前 ， 我 国 完全 依据 GB/T 265—1988 《石油 产品 运动 粘度 测量 法 和 动力 粘 
度 计算 法 》 和 GB/T 11137 一 1989《 深 色 石 油 产 品 运动 粘度 测定 法 ( 道 流 法 ) 和 
动力 粘度 计算 法 》 这 两 个 国标 检测 运动 粘度 的 装置 ， 只 有 手工 操作 的 仪器 ， 且 
仅 实现 了 自动 控 温 ; 没有 实现 自动 判断 流体 流 经 刻度 线 的 时 间 ， 也 没有 实现 有 
机 热 载体 测量 后 粘度 管 清洗 和 干燥 的 自动 化 。 另 外 ， 一 次 测试 流程 需要 耗 时 很 
长 ， 不 利于 提高 检测 效率 和 减轻 实验 人 员 劳 动 强度 。 

图 3-1 所 示 为 常见 的 运动 粘度 测量 的 玻璃 和 毛细管。 经 过 几 种 和 运动 粘度 的 检 
测 方法 的 对 比 ， 我 们 课题 小 组 选择 了 一 种 国内 没有 被 引用 但 各 项 性 能 比较 优越 
的 方法 ， 即 采用 折 管 式 粘 度 管 研 制 并 开发 出 一 种 新 型 的 自动 折 管 式 快速 运动 粘 
度 仪 (图 3-2) 。 该 粘度 仪 操 作 简便 、 样 品 量 少 、 测 量 时 间 短 、 清 洗 简 单 ， 轻 便 
小 巧 ， 且 在 湖南 省 特种 设备 检验 检测 研究 院 和 湖南 省 产 商品 质量 监督 检验 院 等 
权威 检测 单位 得 到 试 运 用 并 获得 用 户 好 评 。 该 粘度 仪 价格 低廉 ， 在 市 场 上 具有 
非常 广阔 的 推广 运用 前 景 。 














C1=0.11mm?/s? 
范围 : 9~55mm2/s 


C2=0.5mm2/s? 
范围 : 40~250mm2/s 
+ 


C3=2.2mm2/s? 
范围 : 176~1100mm?/s 





品 氏 粘 度 管 逆流 粘度 管 直 管 式 粘度 管 折 管 式 粘 度 管 
3-1 常见 的 运动 粘度 测量 的 玻璃 毛细 管 
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如 图 3-2 所 示 ， 折 管 式 粘度 管 由 进 样 口 、 弯 头 、 横 臂 、 毛 细 管 、 检 测 泡 几 
部 分 组 成 。 用 微量 移 液 器 吸取 一 定量 的 样 
m (如 0.45uL) 注入 进 样 口 ， 样 品 经 弯 头 
流入 小 坡度 的 横 辟 ， 然 后 进入 毛细 管 。 由 
于 毛细 管内 径 小 、 流 速 慢 ， 样 品 与 毛细 管 
接触 充分 ， 样 品 很 快 达到 恒温 要 求 。 样 品 
到 达 上 检测 需 时 ， 开 始 计时 ， 到 达 下 检测 
器 时 终止 计时 ， 流 动 时 间 ;为 样品 充满 测量 
球 泡 的 时 间 。 
测量 结果 依照 运动 粘度 计算 式 (3-1) 
用 粘度 管 常数 乘 以 流动 时 间 ¢ 得到。 
y=Ct (3-1) 
式 中 : v 为 运动 粘度 (mm/s); C 为 粘度 
管 常数 (mm/s ) ; 1 为 实验 中 测 得 的 流动 
WE 。 
根据 泊 式 公式 (又 称 喻 要 - 泊 肃 叶 ，Hagen- Poiseuillen 定律 ) W 
TR'p_mTR'p 
"7-80, gv 





图 3-2 自动 折 管 式 运动 粘度 测定 仪 


(3-2) 


得 到 运动 粘度 计算 公式 : 
ar a aes ae 
式 中 : 7 为 动力 粘度 ; v 为 运动 粘度 ; R 为 毛细 管 半 径 ; LAER; pH 
毛细 管 两 端的 压力 差 ; V 为 在 上 时 间 内 流 经 毛细 管 的 流体 体积 ; g 为 重力 加 速度 ; 
为 了 体积 流体 的 流动 时 间 ; @ 为 毛细 管 的 流量 ; h 为 液 柱 高 度 ; p 为 流体 密度 。 
根据 式 (3-1) 及 式 (3-3) ， 得 








= (3-4) 


根据 式 (3-4) 可 知 : 粘度 管 常数 处 〈 取 ) 决 于 毛细 管 的 内 径 、 长 度 、 重 力 
加 速度 ， 液 柱 高 度 及 流体 。 体 积 对 于 同一 根 和 毛细管， 半径、 长度， 流体 体积 
重力 加 速度 (同一 地 点 ) 都 已 经 确定 ， 只 要 液 柱 高 度 不 变 (图 3-3 EF 段 )， 那 
么 毛细 管 的 常数 是 确定 的 。 

折 管 式 粘 度 管 的 结构 设计 如 图 3-3 所 示 。 为 了 保证 样品 进入 横 辟 后 能 自由 
流动 ， 顺畅 进入 毛细 管 和 清洗 时 清洗 液 不 涡 留 在 横 辟 处 ， 常 常 将 模 臂 设计 成 有 
28 









上 检测 器 











下 检测 器 





A3-3 折 管 式 粘 度 管 测量 原理 示意 图 


一 定 的 坡度 。 图 中 可 见 A, >A, >h,, MEDEA C3 > C2 > C1; 在 计算 或 者 校准 粘度 
管 常数 时 ， 一 般 将 样品 末端 控制 在 横 臂 中 间 ， 对 应 的 常数 为 C 取 C2 值 。 由 于 只 
有 一 个 常数 ， 因 此 当 环 境 或 者 操作 人 员 改 变 时 会 带 来 相应 的 测量 误差 ， 如 样品 
温度 高 时 ， 粘 度 小 ， 加 样 后 移 液 器 吸 嘴 残 留 量 少 ， 进 入 粘度 管 的 样品 多 ， 则 液 
柱 高 度 高 ， 为 hs;， 常 数 应 为 C3; 计算 时 使 用 的 C 取 值 是 C2 ， 结 果 会 偏 小 。 反 
之 ， 当 样品 温度 低 ， 或 者 样品 粘度 大 时 ， 滞 留 在 微量 移 液 器 中 的 样品 多 ， 进 入 
粘度 管 的 样品 量 少 ， 因 此 液 柱 短 ， 测 量 结果 会 偏 大 。 导 致 这 类 误差 的 主要 原因 
包括 : 样品 温度 、 操 作 人 员 取 样 、 加 样 速度 及 挤 压 微量 移 液 器 的 力度 、 样 品 粘 
度 、 粘 度 管 横 臂 坡度 。 

以 横 臂 中 点 计算 液 柱 高 度 为 100mm 左右 ， 粘 度 管 设 计 制 造 上 保证 横 辟 的 最 
左 端 和 最 右 端 高 度 差 在 2mm 以 内 ， 加 样 时 保证 样品 末端 处 于 横 臂 内， 数据 的 重 
复 性 和 准确 性 在 理论 上 是 可 以 保证 在 1% 的 要 求 内 的 。 


























3.2 原理 


仪器 采用 光电 式 检测 方式 (图 3-4)， 在 粘度 管 检测 线 的 一 侧 设 有 红外 发 光 

二 极 管 ， 检 测 线 另 一 侧 安装 有 光敏 三 极 管 。 在 落 样 实验 开始 前 〈 管 内 没有 样品 ) 
记录 输出 电压 0,。 ， 当 样品 到 达 检 测 线 时 ， 发 射 管 发 出 的 红外 光 会 发 生 散射 及 折 
射 现象 ， 到 达 接收 管 的 光量 会 发 生变 化 并 导致 输出 电压 发 生变 化 到 UV, ， 当 满足 
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|l U -U | > = 时 ， 认为 样品 已 经 到 达 检 测 器 处 (Ui 为 阀 值 电压 )。 





+V 
发 射 管 | , 
D 二 
Ot S 输出 
CE 电压 


图 3-4 光电 式 检测 示意 图 


3.2.1 仪器 的 流体 示意 图 


仪器 流体 图 如 图 3-5 所 示 ， 为 简单 起 见 ， 图 中 所 示 为 一 支 粘度 管 的 流体 图 。 
折 管 式 粘 度 管 下 端 插入 密封 的 落 样 腔 ， 落 样 腔 侧 部 上 端 通过 电磁 阀 V, 接 大 气 ， 
下 端 接 废 液 瓶 ; 废 液 瓶 另 一 端 通过 电磁 阀 V, 接 真 空 泵 ， 而 真空 泵 通 室 外 。 落 样 
EF, ERER V。 MEZRA, BRER V, 打开 ， 则 落 样 腔 与 大 气 连通 。 样 品 
通过 微量 移 液 器 自 烙 度 管 杯 口 注入 后 ， 在 重力 作用 下 通过 毛细 管 自由 下 流 ; 
样品 到 达 上 检测 器 时 ， 仪 器 起 动 计 时 器 ; 样品 充满 测量 球 泡 后 到 达 下 检测 器 
时 ， 计 时 器 终止 计时 并 得 到 流动 时 间 上 。 粘 度 管 清洗 时 ， 电 磁 阀 V, 关闭 ， 电 
WE IB) Vo 及 真空 泵 开启 ， 清 洗 液 自 粘度 管 上 端 注 入 ， 并 在 负 压 作用 下 冲刷 粘度 
管内 壁 。 样 品 和 清洗 液 及 空气 的 混合 物 经 落 样 腔 进 入 废 液 瓶 。 由 于 废 液 瓶 的 
开口 在 上 方 ， 在 重力 作用 下 样品 及 废 液 下 落 入 瓶 底 ， 气 体 经 真空 泵 排 到 室外 。 
仪器 采用 空气 烘 干 ， 管 路 同 清洗 流程 相同 ， 要 求 清洗 溶剂 有 比较 强 的 挥发 性 ， 
如 120# 溶 剂 油 、 石 油 醚 等 。 








3.2.2 硬件 结构 


仪器 以 CPU 为 核心 ， 以 10ms 为 中 断 周期 循环 采集 粘度 管 A、B 两 支 粘 度 管 
共 四 个 检测 器 的 光电 信号 和 恒温 浴 模 温度 信号 。 触 摸 屏 输 入 和 屏幕 显示 都 通过 
串口 实现 ， 存 储 器 用 于 存储 仪器 参数 及 实验 结果 ; 报警 功能 模块 用 于 超 温 报警 
和 切断 加 热电 源 用 ， 并 分 为 软件 报警 和 硬件 报警 。 人 硬件 不 同 于 软件 需要 依赖 于 
CPU 的 正常 运行 ,一旦 温度 传感器 的 输出 异常 ， 硬 件 报警 模块 可 以 自动 切断 加 
热电 源 ， 可 防止 火灾 的 发 生 。 外 围 动 作 部 件 主 要 包括 电磁 立 、 真 空 泵 等 ， 仪 絮 
硬件 结构 框图 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-5 仪器 流体 图 


粘度 管 光 电信 和 号 采集 浴 模 温度 控制 


温度 信号 采集 外 围 动作 部 件 控制 


触摸 屏 输 入 





图 3-6 仪器 硬件 结构 框图 
3.3 性 能 


3.3.1 控 温 精度 和 计时 精度 

国产 自动 运动 粘度 仪 的 控 温 精度 一 般 都 达到 了 + 上 0. 01% ， 计 时 精度 都 达到 
了 0.01s， 并 通过 配置 外 部 冷水 循环 ， 温 度 控制 范围 达到 了 20 ~ 100% 。 而 这 几 
个 条 件 都 达到 了 JIG 155—1991 《工作 毛细 管 粘 度 计 检定 规程 》 中 关于 校准 毛细 
管 粘 度 计 的 要 求 ， 为 在 仪器 上 自 校 粘度 管 提 供 了 硬件 条 件 。 
3.3.2 准确 度 

选取 不 同 粘度 的 标 油 测定 在 20%C 时 精度 与 真 值 对 比 ， 选 取 抗 燃油 ，B FAAS 
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体 残 油 在 40% 时 测量 值 与 手动 仪器 对 比 ， 所 得 数据 见 表 3-1， 从 表 中 可 以 看 出 两 
种 粘度 仪 测量 的 结果 符合 GB/T 265—1988 规定 的 再 现 性 要 求 。 


表 3-1 KV200B 自动 运动 粘度 仪 和 手动 仪器 测量 结果 比较 

















测量 温 测量 结果 / (mm /s) GB/T 265—1988 
度 / € 自动 测量 手动 测量 =n 再 现 性 要 求 
13603 20 10. 07 9.9879 ( 真 值 ) +0. 0821 0. 22 
13605 20 54. 37 54. 433 ( 真 值 ) -0. 063 1.20 
13607 20 168. 8 168.22 ( 真 值 ) +0.58 3.70 
本 体 残 油 40 9.92 10. 02 9.97 0.1 0. 22 
抗 燃油 40 39. 29 39. 42 39. 36 0. 13 0. 87 























3.3.3 精密 度 
对 透 平 油 、 运 行 油 、 抗 燃油 各 进行 两 次 测量 ， 每 次 分 别 进行 两 次 吸 样 、 落 
样 ， 得 到 两 个 落 样 时 间 + 、t,， 数 据 见 表 3-2。 从 表 可 以 看 出 其 重复 性 远 远 小 于 
GB 265—1988 所 规定 的 1% 的 要 求 。 
表 3-2 KV200B 自动 运动 粘度 仪 的 重复 性 实验 结果 
运动 粘度 / PHE žE 





(mm7/s) (mm?/s) (CD) 


292.36 | 291.58 | 291.97 45.15 
透 平 油 45. 08 0.31 1.0 
291.09 | 291.13 | 291.11 45.01 








203.40 | 202.50 | 202. 95 31. 38 
运行 油 31.39 0. 06 1.0 
203.52 | 202.64 | 203.08 31. 40 








254.39 | 253.75 | 254.07 39. 29 
抗 燃 油 39. 261 0. 13 1.0 
254. 21 | 253.29 | 253.75 39. 24 


























3.4 相关 性 能 试验 


3.4.1 样品 量 对 测量 结果 的 重复 性 影响 

利用 折 管 式 运 动 粘度 测定 仪 对 同一 种 液压 油 进行 粘度 检测 ， 比 较 不 同样 品 
量 对 测量 结果 的 影响 。 采 取 同 一 种 样品 量 连续 测量 两 次 ， 样 品 末端 所 处 位 置 如 
图 3-7 所 示 ， 测量 结果 见 表 3-3。 
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表 3-3 样品 量 对 运动 粘度 测量 结果 的 影响 
































样品 量 /pL 
第 1 次 测量 /(mm?/s) 43.39 | 43.31 | 43.19 | 43.04 | 43.05 | 42.82 39. 85 
第 2 次 测量 /(mm?/s) 43.45 | 43.34 | 43.25 | 43.15 | 42.99 | 42.91 40. 27 
平均 值 / (mm/s) 43.44 | 43.32 | 43.22 | 43.10 | 43.02 | 42.86 40. 06 
可 以 接受 的 样品 范围 /( mm?/s) 43.22 +0.43 [42.79 ~43. 56] 








结合 上 述 图 表 所 示 ， 以 450pL 处 为 基 
准 ， 只 要 样品 量 处 于 横 臂 段 ， 仪 器 的 重复 性 
满足 +1% 的 要 求 的 。 


3.4.2 误差 及 重复 性 试验 结果 及 分 析 


采用 GBW13603 、GBW13606 、GBW13607、 
GBW13608 的 标准 粘度 液 校 准 折 管 式 粘度 仪 
常数 并 进行 折 管 式 粘 度 仪 准 确 度 和 重复 性 的 
考察 : 

室温 保证 (20 +2)%; ERREN 
20. 00% ， 精 确 至 0.01% 。 同 一 样品 进行 两 








次 或 者 三 次 测量 ， 考 察 其 准确 性 和 最 大 偏 ae 
差 ， 结 果 见 表 3-4 。 图 3-7 不 同样 品 量 对 应 折 管 
式 粘度 管 位 置 图 


表 3-4 折 管 式 粘 度 管 示 值 误差 及 重复 性 测试 结果 


























标准 粘度 值 / 测量 结果 / (mm?/s) 平均 流动 
(mm’/s) 5 5 时 间 /s 
A 13603 10.512 | 10.502 | 10.507 | 10.502 | 10. 504 | 21.65 -0.1% | 0.0% 
B 13603 10.512 | 10.507 | 10.507 | 10.514 | 10.509 | 30.95 -0.0% | 0.1% 
A 13606 97. 955 97.70 | 97.81 | 97.75 | 97.75 | 201.54 | -0.3% | 0.1% 
B 13606 97. 955 97.88 | 97.69 | 97.91 | 97.83 | 288.03 | -0.3% | 0.2% 
A 13607 191.97 | 191.53 | 191.98 | 191.77 | 191.76 | 395.29 | -0.2% | 0.2% 
B 13607 191.97 | 191.72 | 191. 84 | 191.80 | 191.78 | 564.7 -0.0% | 0.0% 
A 13608 556.03 | 558.00 | 558. 50 | 558.30 | 558.25 | 1150.8 0.4% 0. 1% 
B 13608 556.03 | 556. 10 | 555. 60 | 555.40 | 555.35 | 1636.8 | -0.1% | 0.1% 





























由 表 3-4 可 以 看 出 ， 在 21. 65s 到 1636. 8s 的 流动 时 间 跨 度 范围 内 ， 采 用 标 
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准 粘度 液 评 价 折 管 式 粘 度 仪 的 示 值 误差 及 重复 性 测量 结果 。 结 果 表 明 : 全 自动 
的 折 管 式 粘 度 仪 测量 标准 粘度 液 的 误差 在 测量 范围 内 不 超过 0.4% ， 测 量 重 复 性 
不 超过 0.2% ， 完 全 满足 GB/T 265—1988 和 GB/T 11137 一 1989 的 对 样品 测量 重 
复 性 的 要 求 。 


3.4.3 恒温 过 程 对 测量 结果 的 影响 


常规 的 品 氏 、 逆 流 、 乌 氏 粘 度 计 在 测量 样品 的 粘度 时 ， 需 要 将 样品 置 于 恒 
温水 浴 中 恒温 15 ~20min 左右 ， 以 使 样品 温度 与 恒温 水 浴 的 温度 达到 等 温和 温 
度 均 匀 稳 定 。 但 折 管 式 快速 运动 粘度 仪 可 以 采用 样品 边 流 动 、 边 等 温 的 方式 ， 
因此 测量 速度 快 。 在 30 ~200s 的 流动 时 间 内 ， 样 品 温度 能 否 达 到 测量 温度 要 求 
WE? 为 了 考察 这 一 问题 ,设计 以 下 实验 ， 并 得 到 实验 数据 见 表 3-5 。 

环境 温度 : 24°C ; 

恒温 槽 温度 : 100C; 

实验 样品 : 汽油 机 油 15W-40, 2 份 ; 

某 液压 油 : 2 份 ; 

汽油 机 油 : SW-30, 2 份 。 

实验 方法 : 一 份 样品 直接 经 微量 移 液 器 加 入 进 样 口 进行 实验 ; 另 一 份 样品 
装 入 小 试管 放 和 人 恒温 槽 预 热 13min ， 然 后 用 移 液 器 迅速 加 入 进 样 口 进行 实验 ， 加 
样 前 ， 用 电 吹 风 加 温 吸 嘴 ， 防 止 吸 嘴 降低 油 温 。 每 份 样品 各 进行 两 次 实验 ， 考 
察 预 热 和 不 预 热 的 区 别 。 为 了 使 实验 效果 更 加 明显 ， 选 取 了 流动 时 间 比 标准 流 
动 时 间 30 ~200s 更 短 的 样品 。 

可 以 认为 ， 经 过 预 热 的 样品 在 流动 过 程 中 达到 了 目标 温度 ( 即 恒 温 权 温度) 
的 。 如 果 没 有 预 热 的 样品 温度 及 没有 达到 目标 温度 ， 那么 流动 时 间 会 偏 长 ， 粘 
度 也 会 偏 大 。 从 表 3-5 可 以 看 出 ， 虽 然 流动 时 间 只 有 6 ~ 14s， 但 是 预 热 和 不 预 
热 的 结果 相差 不 大 ， 最 大 的 也 不 超过 +0.77% ， 特 别 是 流动 时 间 只 有 6s 左右 的 ， 
两 种 方法 、 两 次 实验 做 出 的 结果 是 一 模 一 样 的 。 因 此 可 以 认为 在 室温 与 目标 温 
度 在 一 定 范围 内 (本 次 实验 为 100%C -24% =76% ) ， 折 管 式 快速 运动 粘度 仪 采 
用 边 流动 边 恒 温 的 方式 下 样品 迅速 达到 目标 温度 是 可 行 的 。 当 室温 与 目标 温度 
进一步 扩大 ， 此 种 方式 是 否 也 可 行 需要 进一步 验证 。 











表 3-5 不 同样 品 温 度 对 结果 的 影响 








不 预 热 预 热 
Las 流动 时 间 /s 运动 粘度 /(mm?”/s) ”流动 时 间 /s 运动 粘度 /( mm?/s) codec 
汽油 机 油 13. 58 14. 66 13. 63 14.71 -0.34 
15w-40 13. 64 14. 73 13. 65 14.74 -0. 007 
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不 预 热 预 热 

















油 样 重复 性 (%) 
流动 时 间 /s 运动 粘度 /( mm?/s) 流动 时 间 /s 运动 粘度 /( mm?/s) 
6.09 6.575 6. 09 6. 575 0. 00 
液压 油 
6. 10 6. 586 6. 10 6. 586 0. 00 
汽油 机 油 10. 38 11.21 10. 36 11. 18 +0. 26 
Sw-30 10. 40 U23 10. 32 11.14 +0.77 

















3.5 实验 室 间 分 析 比 对 报告 


2015 年 10 月 ,湖南 省 特种 设备 检验 检测 研究 院 实验 室 与 宁波 特种 设备 检验 
检测 研究 院 、 上 海 久 星 导热 油 股份 有 限 公 司 分 别 进行 了 一 次 运动 粘度 分 析 比 对 
活动 ， 具 体 情况 如 下 。 

1) 2015 年 10 月 8 号 ， 湖 南 省 特种 设备 检验 检测 研究 院 实验 室 分 析 人 员 用 
湖南 慑 力 电子 有 限 公司 生产 的 折 管 式 运 动 粘度 仪 分 别 测定 了 编号 为 32、33 、34 
的 三 个 导热 油 样品 的 运动 粘度 。2015 年 10 月 11 日 将 相同 的 三 个 油 样 携带 至 宁 
波 特 检 院 油 品 化 验 室 ， 宁 波 院 对 这 三 个 油 样 进行 了 检测 ， 具 体检 测 结果 见 表 
3-6， 两 个 实验 室 间 三 个 油 品 的 运动 粘度 比 对 结果 全 部 合格 。 


表 3-6 ”湖南 特 检 院 与 宁波 特 检 院 运动 粘度 比 对 









































比 对 单位 宁波 特 检 院 湖南 特 检 院 再 现 性 
分 析 人 员 PAP RIAL 一 
分 析 设 备 KV200B (日 本 田中 ) SL- R265 (湖南 慑 力 ) 一 
粘度 计 乌 氏 粘度 计 折 管 粘度 计 一 
油 品 32 28.33 (40°C) 28.02 (40%C ) 1.1% 
iH Gn 33 33.37 (40°C ) 33.36 (40%C ) 0. 03% 
油 品 34 31.41 (40%) 31.15 (40%C ) 0. 83% 

地 方 标准 再 现 性 要 求 2.2% (运动 粘度 > 10) 
比 对 结果 全 部 符合 要 求 





2) 2015 年 10 月 20 日 ， 上 海 久 星 导 热 油 股 份 有 限 公司 邮寄 一 个 其 公司 生产 

的 SOLOD 1300 低 粘 度 导热 油 至 湖南 省 特 检 院 ， 湖 南 省 特 检 院 实验 室 检 测 员 对 其 

进行 了 运动 粘度 分 析 ， 具 体检 测 结 果 见 表 3-7， 湖 南 特 检 院 实验 室 检测 的 结果 与 

上 海 久 星 该 导热 油 型 式 试 验 报 告 (出 具 单位 : 中 国 锅 炉 水 处 理 协 会 ) 中 结果 比 
对 全 部 合格 。 
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3) 2015 年 11 月 ~2016 年 1 月， 我 们 分 别 与 湖州 特 检 院 、 湖 南 省 特 检 院 、 
中 国 锅炉 水 处 理 协 会 (北京 燕 通 石油 化 工 有 限 公司 的 样品 ) 、 湖 南 省 产 商 品质 量 
监督 检验 院 再 次 进行 了 多 个 样品 的 比 对 ， 多 个 样品 检测 值 的 再 现 性 远 远 高 于 现 
行 的 国家 标准 ， 并 且 满 足 了 我 们 制定 的 地 方 标准 再 现 性 的 要 求 。 


表 3-7 湖南 特 检 院 与 上 海 久 星 SOLOD 1300 型 式 试验 报告 运动 粘度 比 对 





















































比 对 单位 湖南 特 检 院 中 国 锅炉 水 处 理 协会 再 现 性 
分 析 人 员 吴 丹 红 王 方圆 一 
分 析 设 备 SL- R265 OSY-105 一 
粘度 计 折 管 粘度 计 品 氏 粘度 计 = 

2.558 (40°) 2.518 (40%) 1.58% 

ae ey 1.086 (100°C ) 1.081 (100% ) 0. 46% 

地 方 标准 再 现 性 要 求 4.0% (运动 粘度 > 10) 
比 对 结果 全 部 符合 要 求 








实验 证 明 : 折 管 式 快 速 运动 粘度 仪 测量 准确 度 高 ， 测 量 重 复 性 好 ， 测 量 时 
间 短 、 使 用 方便 ， 容 易 清洗 ， 完 全 满足 GB/T 265—1988 和 GB/T 11137 一 1989 
的 对 样品 测量 重复 性 的 要 求 。 与 现 有 的 采用 乌 氏 粘度 管 加 工 的 全 自动 运动 粘度 
仪 比 较 ， 体 积 轻便 小 巧 、 价 格 低廉 ， 具 有 很 广阔 的 市 场 前 景 ， 特 别 适 合 于 电厂 、 
钢 厂 、 润 滑 油 生产 等 小 粘度 油 品 的 生产 、 测 控 。 
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有 机 热 载体 运动 粘度 快速 
测定 法 〈 折 管 法 ) 


本 章 主要 是 介绍 湖南 省 地 方 标准 《有 机 热 载 体 运动 粘度 快速 测定 法 〈 折 管 
法 )》 制 定 的 基本 内 容 ， 本 章 将 从 该 标准 的 检测 背景 、 检 测 方法 、 检 测 步 骤 及 检 
测 数据 处 理 四 个 方面 介绍 该 标准 。 


4.1 检测 背景 


该 标准 规定 了 有 机 热 载 体 运 动 粘度 快速 测定 法 中 折 管 式 粘 度 计 的 测定 方法 。 

该 标准 适用 于 透明 及 不 透明 有 机 热 载体 ， 也 包括 其 他 未 使 用 和 在 用 润滑 油 。 

该 标准 运动 粘度 测定 范围 为 0.2 ~ 1000mm2/s， 温 度 范围 为 20 ~105%C 。 

下 列 标准 对 于 该 标准 的 应 用 是 必 不 可 少 的 。 凡 是 不 注 日 期 的 引用 标准 ， 其 
最 新 版 本 (包括 所 有 的 修改 单 ) 适用 于 该 标准 。GBZT 265 (Air mia AE 
测定 法 和 动力 烙 度 计算 法 》; GB/T 11137《 深 色 石 油 产品 运动 条 度 测定 法 (逆流 
YE) 和 动力 粘度 计算 法 》; IG 155《 工 作 毛细 管 粘 度 计 检 定 规程 》。 

运动 粘度 : 液体 在 重力 作用 下 流动 时 内 摩擦 力 的 量度 。 在 国际 单位 制 (ST) 
中 ， 运 动 粘 度 的 单位 为 m/s。 通常 使 用 的 单位 为 mm /s。 


4.2 检测 方法 


该 方法 是 在 某 一 恒定 的 温度 下 ， 测 定 一 定 体 积 的 液体 在 重力 下 流 过 一 个 标定 

过 的 折 管 粘度 计 的 时 间 。 样 品 注入 装 有 两 个 检测 器 的 粘度 计 中 ， 样品 流动 过 程 中 

达到 设 定 的 温度 ， 当 样品 流 至 第 一 个 检测 器 时 ， 仪 器 开始 计时 ; 当 样 品 流 至 第 二 

个 检测 器 时 ， 仪 器 自动 终止 计时 。 测 得 的 流动 时 间 与 粘度 计 常 数 乘积 为 运动 粘度 。 
(1) 自动 粘度 仪 

1) 仪器 软件 控制 系统 : 参数 设置 系统 (包括 折 管 式 粘 度 计 的 常数 设置 )、 

控 温 及 温度 调整 系统 、 计 时 系统 、 数 据 处 理 系统 、 清 洗 及 干燥 系统 、 打 印 系统 。 

2) 折 管 式 粘度 计 : 中 折 管 式 粘 度 计 应 符合 附录 A (规范 性 附录 ) 折 管 式 粘 
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度 计 技 术 条 件 的 要 求 ; @) 折 管 式 粘 度 计 (图 4-1) ， 内 
径 (mm) 分 别 为 0.25、0.30、0.40、0.50、1.0、 
2.0 和 3.0， 每 支 粘 度 计 应 按 JJG 155 《工作 毛细 管 烙 
度 计 检 定 规程 》 检 定 方 法 进行 检定 并 确定 常数 ; OW 
定 样 品 的 运动 粘度 时 ， 应 根据 被 测 样品 的 运动 粘度 和 
试验 的 温度 选用 适当 的 粘度 计 ， 使 试 样 的 落 样 时 间 处 
在 30 ~300s 间 为 宜 。 

3 ) 恒温 槽 : 带 有 视窗 的 恒温 槽 ， 其 高 度 不 小 于 
250mm， 容 积 不 小 于 1. 5L， 并 附 有 自动 搅拌 装置 和 能 够 
准确 测量 与 调节 温度 的 控 温 装置 ， 浴 槽 内 装 有 恒温 介质 。 

4) 温度 控制 系统 : 精密 温度 计 : 精度 不 低 于 + 
0.01C ; @) 温 度 控 制 要求 : 温 控 范 围 20 ~ 105°C, MEIR 
差 +0.01% ， 显 示 精 度 0.01% ; @ 温 度 控制 应 与 精密 温度 
计 作 对 比 ， 并 以 精密 温度 计 为 标准 ， 调 节 到 目标 温度 。 

5) 清洗 /真空 系统 : 从 进 样 杯 口 注入 清洗 剂 ， 通 
过 真空 泵 将 清洗 剂 输送 至 粘度 计 ， 清 洗 样品 ， 排 出 废 
液 ， 清 洗 后 通过 吸入 空气 干燥 粘度 计 。 

6) 计时 装置 : 分 辩 率 不 低 于 0. 01s。 

7) 微量 移 液 器 : 容积 范围 在 200 ~ 1000kL 的 移 
液 枪 。 

注 ; 粘度 计 、 温 度 计 、 计 时 器 都 应 进行 定期 计量 
检定 。 

(2) 试剂 

1 ) 清洗 剂 : 可 选用 溶剂 汽油 120 号 (符合 CB 
1922 中 120 号 溶剂 油 要 求 )、 石 油 酸 (60 ~ 90% ,分 
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图 4-1 折 管 式 粘度 计 
1 一 进 样 杯 ”2 一 横 臂 
3 一 毛细 管 ”4 一 液 泡 
5 一 负 压 缓冲 装置 
a、b 一 标 线 




















析 纯 )、 甲 茶 (分 析 纯 ) 、 丙 酮 (分 析 纯 ) 、 铬 酸 洗 液 、95% 无 水 乙醇 。 


警告 : 有 机 清洗 剂 易 挥 发 、 有 毒 有 害 。 


2) 恒温 浴 液 : 甲 基 硅油 (25°C 时 运动 粘度 不 大 于 50mm2/s) 。 


(3) 准备 工作 


1) 试 样 含有 水 时 ， 在 试验 前 必须 经 过 脱水 处 理 ， 对 于 粘度 大 的 样品 ， 可 以 
用 布 式 汤 斗 ， 利 用 水 流 泵 或 其 他 真空 人 汞 进行 吸 滤 ， 也 可 以 在 加 热 至 50 ~ 100°C AY 
温度 下 进行 脱水 过 滤 。 试 样 中 含有 机 械 杂 质 时 ， 则 需 用 滤纸 过 滤 去 除 机 械 杂 质 。 
2) 自动 运动 粘度 仪 应 稳定 水 平 放置 ， 抽 、 排 、 真 空 连接 管道 应 连接 完好 。 
3) 按 要 求 安装 粘度 计 ， 粘 度 计 应 处 于 垂直 状态 ; 在 测定 试 样 的 运动 粘度 之 
前 ， 粘 度 计 内 部 应 干净 、 干 燥 ， 大 粘度 计 内 有 残留 样品 ， 必 须 洗 净 干 燥 方 可 进 
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行 实验 。 如 果 粘 度 计 有 常规 洗 不 净 污 垢 且 沾 壁 较为 严重 ， 应 注入 铬 酸 洗 液 浸泡 
10 ~30min、 再 依次 注 和 二 级 水 、95% 乙醇 、120 号 溶剂 油 进行 清洗 并 干燥 粘 
度 计 。 

4 ) 粘度 计 更 换 安装 : 中 根据 被 测 样品 的 预 估 粘 度 值 选择 合适 常数 的 粘度 
计 ， 控 制 落 样 时 间 在 30 ~300s。 书 待 浴 模 温度 低 于 50°C 后 将 浴 模 内 的 恒温 浴 液 
通过 排 油 管 全 部 放出 。@ 拆 除 固定 粘度 计 的 所 有 紧 固 件 。 思 轻 顶 粘度 计 底 部 ， 
待 粘度 计 与 密封 件 分 离 后 ， 将 粘度 计 取 出 。@) 当 粘度 计 与 检测 带 相 连接 时 ， 应 
将 检测 絮 模 块 色 下 ， 痰 到 需 更 换 的 粘度 计 上 ， 安 装 时 上 、 下 检测 融 分 别 对 准 烙 
度 计 的 a、b 标 线 ， 偏 差 在 lmm 内; 当 检测 器 固定 在 粘度 仪 上 ， 应 将 选择 好 的 粘 
度 计 固定 到 检测 器 中 ， 安 装 要 求 如 前 者 一 致 。@@ 将 粘度 计 插 入 浴 槽 固定 位 置 ， 
紧 固 所 有 紧 固件 ， 连 接 信号 线 ， 装 人 恒温 浴 液 。 

注 : 检测 器 与 粘度 计 的 相对 位 置 发 生 改 变 时 ， 应 用 标准 粘度 液 重新 标定 。 

5) 恒温 槽 内 恒温 液 液 面 应 高 于 粘度 计 横 臂 20mm 左右 。 


4.3 检测 步骤 


1) 接 通电 源 ， 开 机 ， 设 定 并 保持 自动 折 管 式 粘 度 仪 恒温 覃 至 需要 的 目标 温 
度 ， 温 度 必 须 恒 定 在 +0.01%C 。 

2) 样品 检测 前 ， 用 清洗 剂 清洗 粘度 计 并 干 侣 ， 待 仪器 温度 稳定 ， 仪 器 显示 
“空闲 ”， 点 击 “ 测 试 ” 键 ， 用 微量 移 液 器 将 摇 匀 的 待 测 样品 注入 进 样 杯 〈 样 品 
进 样 量 见 表 4-1) ， 开 始 测量 。 若 落 样 过 程 中 ， 粘 度 计 横 臂 与 毛细 管 喇 叭 口 处 出 
现 气泡 并 保持 到 计时 开始 ， 则 试验 作废 ; 重新 进行 清洗 后 再 进 样 测量 。 

表 4-1 样品 进 样 量 


毛细 管内 ”近似 常数 / 粘度 / (mm*/s) 
径 /mm (mm/s’) min max 0.75 1.5 4.8 7.5 12 15 30 48 120 300 900 1200 9000 




























































































一 一 适用 的 粘度 范围 。 
注 : 折 管 式 测量 的 粘度 范围 是 基于 最 适用 的 流动 时 间 : 30 ~300s。 
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3) 自动 烙 度 仪 自动 测量 并 记录 样品 从 检测 器 a 流 至 b 的 落 样 时 间 ， 根 据 式 
(4-1) 计算 运动 粘度 并 显示 打印 检测 数据 。 

4) 起 动 清洗 过 程 : 起 动 清洗 过 程 ， 真 空 泵 抽 吸 残留 在 粘度 计 内 的 样品 ， 注 
入 清洗 剂 (如 120 号 溶剂 油 ) 清洗 粘度 计 。 清 洗 废 液 通过 真空 条 抽 至 废 液 瓶 。 
这 一 过 程 应 重复 几 次 直到 粘度 计 清 洗 干 净 (GE: 同一 个 浴 槽 内 存在 两 支 或 两 支 
以 上 )。 

5 ) 粘度 计 的 温度 达到 目标 温度 时 ， 进 行 下 一 次 测量 ， 记 录 测 量 数据 ， 取 不 
少 于 四 次 的 运动 粘度 的 算术 平均 值 作 为 试 样 的 平均 粘度 值 。 

定期 用 标准 粘度 液 进行 自 检 定 ， 判 断 检定 结果 与 标准 值 是 否 符合 相对 扩展 
不 确定 度 要 求 。 


4.4 检测 数据 


在 温度 上 时， 试 样 的 运动 粘度 v，(mm/s) 按 式 (4-1) 计算 。 连 续 测 量 四 
次 ， 计 算 四 次 测量 数据 的 算术 平均 值 ， 测 量 数据 应 满足 重复 性 要 求 。 若 超出 重 
复 性 要 求 ， 应 重新 进行 测量 。 

v,=C:T (4-1) 
式 中 : C 为 粘度 计 常 数 (mm’/s*) ;了 为 试 样 从 上 检测 器 a Tit EP a ae b 的 时 
间 (s)。 

1) 重复 性 : 同一 操作 者 ， 用 同一 试 样 ， 同 一 仪器 连续 测定 的 四 次 结果 与 算 

术 平 均值 之 差 ， 不 应 大 于 下 列 数值 ( 表 4-2) 。 


表 4-2 连续 测定 的 四 次 结果 与 算术 平均 值 之 差 











测定 样品 的 粘度 值 / (mm?/s) 重复 性 (%) 
<10 算术 平均 值 的 1.0 
>10 算术 平均 值 的 0. 68 





2) 再 现 性 : 不 同 实验 室 各 自 提出 的 两 个 结果 之 差 不 应 大 于 下 列 数值 ( 表 4-3)。 
表 4-3 不 同 实验 室 各自 提 出 的 两 个 结果 之 差 








再 现 性 (%) 
<10 算术 平均 值 的 4.0 
>10 算术 平均 值 的 2.2 





取 重 复 测定 四 次 结果 的 算术 平均 值 ， 作 为 试 样 的 运动 粘度 。 取 四 位 有 效 
数字 。 
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4.5 折 管 式 粘度 计 技 术 条 件 


折 管 式 粘度 计 外 形 如 图 4-2 所 示 。 其 技术 要 求 如 下 。 
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图 4-2 折 管 式 运动 粘度 计 
1 一 进 样 杯 “2 一 横 臂 ”3 一 毛细 管 4 一 液 泡 a、b 一 标 线 

1) 烙 度 计 规 格 尺 寸 和 形状 应 符合 图 4-2 的 规定 。 

2 ) 粘度 计 应 采用 仪器 玻璃 或 高 融 玻 璃 制造 ， 玻 璃 应 光洁 透明 、 无 划 痕 、 柳 
纹 和 气泡 ， 各 连接 处 要 光滑 ， 毛 细 管 两 端的 连接 处 应 连接 成 光滑 的 喇叭 形 ， 不 
RIA MAEM 

3 ) 环形 刻度 线 a, b 应 清晰 地 刻 在 直 管 轴 的 平面 上 与 轴 心 垂直 ， 且 不 得 有 
断 线 ， 其 宽度 不 大 于 0. 2mm, 

4) 粘度 计 毛 细 管 不 得 有 观察 出 的 膨大 和 不 规则 现象 。 
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5 ) 粘度 计 下 端 $7 管 轴线 与 进 样 杯 轴线 共 线 。 

6 ) 壁 厚 ( 除 毛细 管 外 ) 为 1~1.5mm， 退 火 要 求 均 匀 。 

7 ) 图 4-2 中 液 泡 的 扩张 部 分 必须 均匀 ， 不 得 有 突然 变 大 现象 ， 且 液 泡 扩张 
部 分 必须 处 于 刻度 线 之 间 。 扩 张 部 分 长 度 不 得 超过 25mm， 内 径 最 大 处 不 超 
过 3mm。 


8 ) 折 管 式 粘度 计 毛 细 管 内 径 和 常数 见 表 4-4。 


#4-4 折 管 式 粘度 计 毛 细 管 内 径 和 常数 























毛细 管内 径 /mm 粘度 计 近 似 常数 / (mm2/s2 ) 运动 粘度 范围 /4 ( mm/s) 

0.25 0. 025 0.75~7.5 

0.3 0.05 1.5~15 

0.4 0.16 4.8 ~48 

0. 5 0. 4 12 ~120 

1.0 1.0 30 ~ 300 

2 0 4.0 120 ~ 1200 

3.0 30 900 ~ 9000 








注 : 适宜 流动 时 间 30 ~ 300s, 


对 折 管 式 粘度 计 的 检查 : 

1) 折 管 式 粘度 计 在 使 用 之 前 ， 应 按照 上 述 技术 条 件 的 规定 进行 检查 。 

2) 折 管 式 粘度 计 在 出 三 之 前 ， 应 使 用 标准 粘度 液 对 粘度 计 进 行 检 定 ， 并 确 
定 其 粘度 计 和 常数 。 

男 外 ， 在 进 样 杯 杯 身上 还 应 注 明 : 中 制造 三 名 称 或 商标 ; OBAME N, 
@ 粘 度 计 编号 ;由 出 厂 年 月 。 
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运动 粘度 测试 报告 


5.1 测试 背景 
过 去 湖南 省 的 有 机 热 载 体 锅炉 数目 较 少 ， 所 以 有 机 热 载体 的 检测 工作 开展 
较 晚 。 随 着 社会 的 发 展 和 特种 设备 安全 的 需要 ， 尤 其 是 湖南 省 的 烟花 行业 、 食 
品行 业 、 地 板 制造 行业 对 有 机 热 载体 锅炉 的 依赖 ， 近 年 来 湖南 省 的 有 机 热 载体 
锅炉 的 数量 在 不 断 增加 。 由 于 长 期 缺乏 监管 和 宣传 ， 用 户 对 有 机 热 载体 及 其 锅 
炉 都 知之 甚 少 ， 导 致 大 量 用 户 花 了 高 价 却 买 了 不 合格 的 有 机 热 载 体 产品 。 在 这 
种 情况 下 ， 有 机 热 载 体检 测 分 析 工 作 的 重要 性 凸显 出 来 。 通 过 监管 还 未 使 用 有 
机 热 载 体 和 在 用 有 机 热 载体 的 品质 ， 可 以 防范 劣质 产品 流入 湖南 省 ， 切 断 劣 质 
产品 的 源头 。 并 通过 对 在 用 有 机 热 载体 进行 定期 检验 ， 可 以 行 之 有 效 地 预防 有 
机 热 载 体 锅炉 因 油 品 劣化 发 生 汇 漏 及 着 火 等 事故 的 发 生 。 这 是 特种 设备 安全 运 
行 的 重要 保障 ， 也 可 以 让 用 户 尽 可 能 地 减少 经 济 损失 。 
运动 粘度 作为 有 机 热 载体 重要 检测 项 目 之 一 ， 如 何 快速 地 检测 运动 粘度 值 
也 成 为 我 们 关注 的 重点 。 目 前 关于 石油 产品 运动 粘度 检测 标准 有 两 个 ,分别 是 
GB/T 265 一 1988《 石 油 产品 运动 粘度 测定 法 和 动力 粘度 计算 法 》 和 GB/T 
11137 一 1989《 深 色 石 油 产 品 运动 粘度 测定 法 CAMA) 和 动力 粘度 计算 法 》。 
前 者 适用 于 浅 色 石油 产品 的 检测 ， 后 者 适用 于 深 色 石油 产品 的 检测 。 如 果 工 作 
中 同时 遇 到 这 两 种 颜色 的 油 品 ， 需 要 选择 不 同 的 粘度 计 ， 并 且 油 品 用 量 大 、 耗 
时 长 ， 效 率 低 、 清 洗 困难 、 产 生 的 废 油 多 、 对 环境 的 污染 程度 大 。 从 时 间 上 来 
看 ， 以 上 两 个 标准 发 布 时 间距 离 现 在 已 经 近 三 十 年 ， 在 这 三 十 年 里 ， 仪 器 设备 
的 发 展 更 是 发 生 了 前 所 未 有 的 进步 。 在 ASTM D7279; 2006 《Standard Test Meth- 
od for Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque Liquids by Automated Houillon 
Viscometer》 中 ， 提 出 了 一 种 新 的 运动 粘度 计 ， 即 折 管 式 烙 度 计 。 我 们 采用 了 湖 
南 摄 力 电子 有 限 公司 研制 的 折 管 式 运动 粘 度 测 定 仪 ， 该 仪器 解决 了 油 品 检测 过 
程 中 用 量 大 、 耗 时 长 、 清 洗 困 难 等 一 系列 问题 ， 不 仅 检测 时 间 短 、 油 品 用 量 小 、 
清洗 容易 ， 产 生 的 检测 废 液 也 很 少 。 而 且 无 论 是 深 色 还 是 浅 色 的 油 品 ， 都 能 够 
在 不 需要 更 换 粘度 计 的 情况 下 进行 检测 ， 且 准确 度 精 密度 高 ， 大 大 提高 了 工作 
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效率 。 具 体 差异 详 见 表 2-1。 
5.2 任务 来 源 


为 了 响应 国家 “大 众 创业 万 众 创新 ”号 召 ， 积 极 开发 使 用 更 先进 更 便捷 的 
仪器 产品 ， 湖 南 慑 力 电 子 科技 有 限 公 司 参 照 ASTM D7279 ， 研 发 出 一 种 折 管 式 运 
动 粘度 计 ， 这 种 仪器 是 目前 国内 市 场 上 所 没有 的 一 款 新 产品 ， 对 我 国 目前 运动 
粘度 的 检测 标准 也 是 一 种 突破 。 由 于 该 方法 仅 有 美国 标准 ， 我 国 现行 油 品 检测 
方法 中 尚未 采用 该 方法 ， 也 就 谈 不 上 将 其 纳入 国标 之 中 。2015 年 初 ， 湖 南 省 特 
种 设备 检验 检测 研究 院 与 湖南 慑 力 电子 科技 有 限 公 司 共 同 向 湖南 省 质量 技术 监 
督 局 提出 制定 地 方 标准 的 要 求 ，2015 年 3 月 省 质 监 局 批准 立项 。 

主要 工作 过 程 如 下 : 

1) 2015 年 3 月 湖南 省 特种 设备 检验 检测 研究 院 组 织 实验 室 分 析 人 员 及 湖南 
省 摄 力 电子 有 限 公 司 共同 成 立 了 标准 起 草 小 组 ， 并 制订 出 标准 编写 方案 。 

2) 2015 年 5 月 至 9 月 ,编制 地 方 标准 《有 机 热 载 体 运动 粘度 快速 测定 法 
( 折 管 法 )》， 完 成 征求 意见 稿 。 

3) 2015 年 9 月 征求 意见 稿 完成 后 ,广泛 征求 意见 ， 分 别 向 有 代表 性 的 油 品 
制造 单位 、 检 验 单位 ， 如 上 海 久 星 化 工 有 限 公 司 、 宁 波 特 检 院 、 湖 州 特 检 院 、 
福建 泉州 特 检 院 、 深 圳 特 检 院 、 中 国 石化 润滑 油 有 限 公 司 华南 技术 支持 中 心 及 
中 国 锅炉 水 处 理 协 会 发 函 征 求 意 见 。 

4) 20154F 10 至 11 月 ,根据 征求 意见 稿 收集 的 各 方 意见 ， 仔 细 分 析 ， 对 标 
准 文本 进行 适当 的 修改 和 补充 后 形成 送审 稿 。 

5) 2015 年 12 月 ， 由 湖南 省 质 监 局 组 织 召 开 湖 南 省 地 方 标准 审定 会 ， 对 标 
准 进行 认真 审查 。 

6) 2015 年 12 月 至 2016 年 2 月 ,按照 审查 意见 ， 对 标准 进行 修改 ， 补 充 完 
整 相关 的 分 析 数 据 。 

7) 2016 年 3 月 至 4 月， 进行 地 方 标准 报批 等 各 项 工作 。 


5.3 测试 原则 和 主要 内 容 


(1) 编制 原则 ”该 测试 主要 遵循 如 下 原则 。 

1) 科学 性 原则 。 依 照 GB/T 265—1988 《石油 产品 运动 粘度 测定 法 和 动力 
粘度 计算 法 》 和 GB/T 11137 一 1989《 深 色 石 油 产品 运动 粘度 测定 法 CAMA) 
和 动力 粘度 计算 法 》 为 基础 ， 并 参照 美国 标准 ASTM D7279: 2006 «Standard 
Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent and Opaque Liquids by Automated 
Houillon Viscometer) , 4i ACEI SIR, TEL E AS VE AE AS Ea A 
度 的 样品 进行 检测 验证 ， 研 究 制定 标准 技术 内 容 ， 保 证 标准 的 科学 性 。 
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2) 先进 性 原则 。 标 准 中 体现 的 折 管 法 是 不 同 于 目前 我 国 国标 中 品 氏 法 、 乌 
式 法 和 逆流 法 的 一 种 新 的 测定 方法 ， 该 方法 可 以 满足 以 上 三 种 方法 的 要 求 ， 在 
选择 合适 粘度 系数 的 粘度 计 后 ， 可 对 透明 和 不 透明 的 有 机 热 载体 及 石油 产品 的 
运动 粘度 进行 测定 ， 尤 其 在 重油 检测 方面 ， 更 是 体现 了 样品 用 量 少 、 清 洗 方便 、 
废 液 少 、 检 测 便捷 等 优势 ， 保 证 了 标准 的 先进 性 。 

3) 实用 性 原则 。 标 准 起 草 过 程 中 ， 充 分 考虑 到 了 有 机 热 载 体 样品 及 石油 产 
品 运 动 粘度 检测 的 实际 情况 ， 结 合 现行 的 两 个 国家 标准 ， 并 吸收 了 美国 标准 中 
的 精华 ， 针 对 不 同 运动 粘度 的 油 品 进行 了 大 量 的 重复 性 和 再 现 性 检测 ， 通 过 检 
测 来 确定 了 该 标准 方法 的 可 行 性 及 适用 性 。 相 比较 两 个 国标 ， 该 标准 方法 可 用 
折 管 法 进行 不 同 颜色 状态 不 同 运动 粘度 的 油 品 检测 ， 应 用 面 广泛 ， 很 好 地 保证 
了 标准 的 适用 性 和 实用 性 。 

A) 完整 性 原则 。 严 格 按 照 GB/T 1. 1 一 2009 《标准 化 工作 导 则 第 1 部 分 : 标 
准 的 结构 和 编写 》 的 要求 和 规定 编写 本 测试 报告 的 内 容 ， 包 括 封面 、 目 录 、 前 
言 和 正文 ， 正 文 的 内 容 包 括 了 范围 、 规 范 性 引用 文件 、 术 语 和 定义 、 方 法 概要 、 
仪器 与 材料 、 准 备 工作 、 试 验 步 骤 、 校 正 、 计 算 及 结果 处 理 、 精 密度 和 报告 等 
WÈ, 保证 了 标准 编写 的 完整 性 。 

(2) 主要 内 容 

1) 技术 指标 : 测定 有 机 热 载体 的 运动 粘度 六 (mm’/s) 。 

2) 技术 参数 : 样品 流动 时 间 了 (s) ， 粘 度 计 常数 C (m/s); 测定 温度 1 (°C). 

3) 技术 公式 : v, =C +t. 

4) 性 能 要 求 : 四 温度 要 求 : 试验 过 程 中 ， 试 验 温 度 控制 误差 上 0.01% ， 仪 
器 显示 精度 0. 01% ; @) 重 复 性 要 求 ( 表 5-1) ; @ 可 靠 性 要 求 ( 表 5-2) 。 

















表 5-1 重复 性 要 求 表 5-2 ”可靠 性 要 求 
il i | 人 il = kà [=] 
PERT 重复 性 (%) 测定 样品 l BEIM (%) 
粘度 值 / (mm7/s) 的 粘度 值 / (mm?/s) 
<10 算术 平均 值 的 1.0 <10 算术 平均 值 的 4.0 
>10 算术 平均 值 的 0. 68 >10 算术 平均 值 的 2.2 


试验 方法 : 该 测试 报告 检测 有 机 热 载体 运动 粘度 采用 的 方法 为 折 管 法 ， 即 
采用 一 种 全 新 的 折 管 粘度 计 对 样品 进行 检测 。 该 方法 采用 折 管 式 粘度 管 结合 
电 检测 技术 实现 自动 测量 。 折 管 式 粘 度 管 由 进 样 口 、 弯 头 、 横 臂 、 毛 细 管 、 检 
测 泡 几 部 分 组 成 。 用 微量 移 液 器 吸取 一 定量 的 样品 (0.3 ~ lmL) 注入 进 样 口 ， 
羊 品 经 弯 头 流入 小 坡度 的 横 臂 ， 然 后 进入 毛细 管 。 由 于 毛细 管内 径 小 ， 流 速 慢 ， 
样品 与 毛细 管 接触 充分 ， 样 品 很 快 达到 恒温 要 求 。 样 品 到 达 上 检测 噩 时 开始 计 
时 ， 到 达 下 检测 天 时 终止 计时 ， 流 动 时 间 为 样品 充满 测量 球 泡 的 时 间 ， 用 粘度 
管 常数 乘 以 流动 时 间 得 到 样品 的 运动 粘度 。 
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我 们 通过 将 折 管 法 运动 粘度 仪 与 国家 现行 标准 中 的 乌 式 运 劲 粘度 计 、 品 氏 
运动 粘度 计 进 行 比 对 ， 检 测 20 组 样品 在 不 同 测定 方法 下 的 准确 性 ， 测 试 分 析 数 
据 详 见 5.6 中 测试 报告 。 由 测试 报告 中 的 数据 可 见 ， 无论 是 重复 性 还 是 再 现 性 ， 
折 管 法 都 优 于 现 有 的 国家 标准 。 

5.4 测试 依据 

参照 ASTM D7279 «Standard Test Method for Kinematic Viscosity of Transparent 
and Opaque Liquids by Automated Houillon Viscometer) , GB/T 265—1988 《石油 产 
moZ I PE WU IK A A ETT RE) | GB/T 11137 一 1989《 深 色 石 油 产 品 运 动 
粘度 测定 法 〈 逆 流 法 ) 和 动力 粘度 计算 法 》。 

测试 报告 是 在 ASTM D7279 的 参考 下 ， 我 们 研发 了 折 管 式 运动 粘度 计 ， 并 结 
合 国内 的 基本 情况 ， 只 是 在 方法 原理 上 相同 ， 但 是 在 整个 标准 的 编制 、 精 密度 
的 确定 等 各 方面 ， 与 美 标 的 实际 内 容 相 似 度 小 。 在 术语 使 用 和 文字 编排 方面 ， 
也 是 按照 我 国标 准 要 求 进行 编写 。 


5.5 测试 实验 数据 分 析 


测试 报告 选取 20 个 运动 粘度 范围 在 2.0 ~ 1000mm’/s 之 间 的 样品 ， 由 湖南 
省 摄 力 电子 技术 有 限 公 司 分 别 与 中 国 锅 炉 水 处 理 协会 、 宁 波 特 检 院 、 湖 州 特 检 
院 、 湖 南 省 产 商品 质量 监督 检验 研究 院 、 中 国 石化 润滑 油 有 限 公 司 华 南 技术 文 
持 中 心 和 湖南 省 特种 设备 检验 检测 研究 院 进行 检测 数据 比 对 ， 由 此 可 见 20 个 比 
对 样品 检测 的 重复 性 和 再 现 性 都 经 得 起 验证 。 通 过 检测 和 使 用 表明 ， 自 动 折 管 式 
运动 粘度 仪 测量 有 机 热 载体 准确 度 高 、 测 量 重 复 性 好 、 测 量 时 间 短 、 使 用 方便 、 
容易 清洗 ， 测 量 准 确 性 满足 并 超过 GB/T 265—1988 和 GB/T 11137 一 1989 的 要 求 。 
与 传统 手动 法 测量 和 自动 乌 氏 粘度 管 测 量 相 比 ， 具 有 测试 速度 快 、 清 洗 液 消耗 少 、 
不 需要 人 工 接触 清洗 剂 等 优势 ， 尤 其 是 检测 深 色 和 粘度 大 的 在 用 有 机 热 载体 ， 更 
是 具有 明显 的 优势 。 因 此 ， 这 种 仪器 非常 适合 有 机 热 载体 运动 粘度 的 检测 ， 无 论 
是 从 检验 技术 上 、 便 捷 性 、 环 保 方面 优势 显著 ， 具 备 非 常 好 的 应 用 前 景 。 

测试 报告 在 征求 意见 的 过 程 中 ， 接 受 了 来 自 多 个 行业 专家 的 指导 ， 主 要 的 
间 导 意见 为 标准 的 语句 描述 或 者 措辞 ， 这 些 意 见 大 部 分 在 与 各 位 专家 讨论 后 ， 
对 于 合理 的 意见 都 进行 了 采纳 和 修改 。 在 关于 重复 性 和 再 现 性 的 数据 验证 的 资 
料 方面 ， 也 根据 各 位 专家 的 意见 ， 重 新 做 了 20 个 样品 ， 并 对 重复 性 和 再 现 性 进 
行 了 分 析 ， 且 都 在 标准 的 规定 值 以 内 。 对 数据 验证 性 内 容 ， 我 们 进一步 与 湖州 
特 检 院 、 湖 南 产 商品 检测 院 和 中 国 水 处 理 协 会 等 单位 进行 了 多 个 样品 的 可 靠 性 
检测 比 对 ， 比 对 的 数据 也 都 是 满足 标准 精密 度 的 要 求 ( 表 5-3)。 表 5-3 的 数据 
来 源 于 5. 6 的 检测 报告 。 
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R53 ”可靠 性 分 析 数 据 汇 总 






























































a 粘度 值 /( mm /s) (40°C ) 平均 值 / ”重复 性 EIE TÆ 
i (mm?/s?) V2 v4 (mm?/s) (%) (mm?/s) (C) E 
L-QD400 0. 05771 400 2.517 2.513 2.513 2.514 2.514 0. 16 2. 502 0. 48 湖南 慑 力 / 中 石化 
L-QC310 0. 05771 400 3. 322 3.319 3.318 3. 322 3. 316 0. 12 3.314 0. 060 湖南 慑 力 / 中 石化 
201-10 0. 2229 400 7. 813 7. 822 7. 804 7. 799 7. 810 0. 26 7.754 0.72 湖南 慑 力 /湖南 特 检 
湖州 特 检 12 号 | ”0. 2229 500 15. 03 15. 03 15. 09 15.07 15. 06 0. 40 14. 98 0. 52 湖南 特 检 /湖州 特 检 
Yt-m6L 0. 2229 500 15.95 15. 89 15.96 15.93 15.93 0. 44 16 0. 44 湖南 慑 力 /中 国 水 协 
38 0. 5758 400 21.21 21.19 21.21 21. 26 D122 0. 33 21.12 0. 45 湖南 慨 力 / 湖 州 特 检 
33 号 1. 089 400 33. 04 33. 03 33. 05 33. 05 33. 04 0. 060 32. 82 0. 60 湖南 慑 力 / 湖 南 特 检 
9 号 0. 3422 400 32. 65 32. 64 32. 64 32. 66 32. 65 0. 060 32. 82 0. 52 湖南 慑 力 / 湖 州 特 检 
6 号 0. 5758 400 50. 18 50. 16 50. 18 50. 09 50. 15 0. 18 50. 27 0. 24 湖南 慑 力 /湖州 特 检 
5 号 0. 5758 450 85. 79 85. 68 85. 67 85. 75 85. 72 0.14 87. 48 2. 03 湖南 慑 力 / 湖 州 特 检 
4 号 2. 409 600 103.49 | 103.41 | 103.27 | 103.39 | 103.39 0.21 105. 15 1. 69 湖南 慨 力 /湖州 特 检 
80W-90 1. 089 600 136.73 | 136.43 | 136.38 | 136.48 | 136.50 0. 26 137.3 0. 58 湖南 慨 力 / 湖 南 特 检 
湖州 特 检 13 号 | 2.409 750 216.7 216.8 217.3 216.7 216.9 0. 28 221. 35 2.03 湖南 慑 力 /湖州 特 检 
湖州 特 检 14 号 | 2.409 750 267.7 267.1 268. 0 267.7 267. 6 0. 34 269. 79 0. 82 湖南 慑 力 /湖州 特 检 
8 号 2. 409 650 353. 8 353. 6 353.5 353.5 353. 6 0. 08 357.8 1.18 | 湖南 慑 力 / 湖 南 产 检 院 
le 9.377 820 950. 8 948. 2 947.9 948. 0 948. 7 0.31 953.9 0. 55 湖南 慑 力 /湖南 产检 院 



































S 5.6 测试 报告 


折 管 式 粘 度 计 测试 数据 

测试 粘度 计 : 折 管 式 运动 粘 度 计 测试 温度 : 40°C 

测试 仪器 : 湖南 慑 力 电子 科技 有 限 公 司 SL- SFO01B 自动 折 管 式 运动 粘度 仪 

测试 时 间 : 2015- 10-22 

测试 地 点 : 湖南 慑 力 电子 科技 有 限 公司 

测试 人 员 : RAII 

L-QD400、L-QC310 样品 由 中 国 石化 润滑 油 有 限 公 司 华南 技术 支持 中 心 提供 ， 对 方 提供 样品 运动 精度 分 别 为 
2. 502mm’/s Fil 3. 316mm’/s 


粘度 计 
样品 名 常数 

(mm”/s’) 
L-QD400 | 0.05771 
0.05771 
0.3422 

























落 样 时 间 CS) 













































148.78 
42.96 | 42.93 | 42.87 | 42.92 
146.90 | 146.82 | 146.76 | 146.75 | 353.8 
101.39 | 101.11 | 101.08 | 101.09 | 950.8 
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折 管 式 粘度 计 重 复 性 及 再 现 性 对 比 数据 
测试 样品 : (1) 201-10 甲 基 硅油 、(2) 33# 硅 油 、(3) 80W-90 齿轮 油 
测试 温度 : 40°C 
测试 粘度 计 : 折 管 式 运 动 粘 度 计 
粘度 计 编 号 : 12#、471# ( 折 管 式 粘度 计 ) 
粘度 计 常 数 : C =0.2229mm2/s2 , Cpi =1. 089mm?/s" 
测试 仪器 : 湖南 慑 力 电子 科技 有 限 公司 ”SL- SF01B 自动 折 管 式 运 动 粘度 仪 
测试 时 间 : 2015-10-22 
测试 地 点 : 湖南 慑 力 电子 科技 有 限 公司 
测试 人 员 : 朱 自 强 





| 


































i=] y ay ABET 测量 计时 (9) 
= | nal | mm/s” T | Ñ T; Ta 
201-10 自动 0.2229 35.01 34.99 
g0w-90 自动 | 1.089 125.25 125.23 

















IS 


测试 粘度 计 : 折 管 式 运动 粘度 计 


折 管 式 粘度 


度 计 测试 数据 





























测试 温度 : 40°C 
测试 仪器 : 湖南 慑 力 电子 科技 有 限 公 司 SL-SFOIB 自动 折 管 式 运动 粘度 仪 
测试 时 间 : 2016-01-25 
测试 地 点 : 湖南 慑 力 电子 科技 有 限 公 司 
测试 人 员 : 朱 自 强 
粘度 计 进 样 量 落 样 时 间 CS) ee 重复 性 | 平均 值 
样品 名 常数 L ] Sua 
(nm | OV T1 T2 T3 T4 v1 mm /s 
Yt-m6L 0.2229 | 500 | 71.56 | 71.31 | 71.60 | 71.47 | 15.95 | 15.89 | 15.96 15.93 
0 GY] o2229 | 500 | 67.41 | 67.43 | 67.69 | 67.62 | 15.03 | 15.03 | 15.09 
020-20151120-1 (jy) 
O21359 2.409 | 750 | 89.97 | 90.03 | 9021 89.99 | 216.7 | 2168 | 217.3 \ 
020-20151220-3 (jy) 
Peg 78) 2409 | 750 | 111.15 | 110.88 | 111.26 | 111.14 | 267.7 | 267.1 | 268.0 












































cS 


测试 样品 : 
: 40%C 、80%C 


测试 温度 


启东 久 星 化 工 有 限 公司 


测试 粘度 计 : 折 管 式 运动 粘 度 计 
粘度 计 编号 : 12#、05# 
粘度 计 常 数 : Cy, =0.2229mm7/s*, Cosy =0. 05771mm?/s? 


久 星 导 热 油 粘度 数据 


SOLOD1300 导热 油 





























测试 仪器 : 湖南 慑 力 电子 科技 有 限 公 司 。 SL-SFOIB 自动 折 管 式 运 动 粘 度 仪 

测试 时 间 : 2015-10-23 

测试 地 点 : 湖南 慑 力 电子 科技 有 限 公 司 

测试 人 员 : RAIK 

测试 温度 | pies | 粘度 计 常 数 测量 计时 (9) 平均 什 

C mm/s” Tı Tz Ts Ty | 平均 时 间 | mm/s 

m 12# | 0.2229 11.50 11.50 11.50 11.51 11.50 2.5 Ii 
05# 0.05771 44.20 44.28 44.27 44.04 44.20 550, : 

m 12# 0.2229 6.16 6.15 6.15 6.12 6.15 1.371 i 
05# 0.05771 23.68 23.53 23.51 | 23.51 | 23.56 136% | ` 
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arm | 
ee ee 


检测 项 目 


运动 精度 (40) 


(mm’/s) 


检测 依据 GB 











在 用 有 机 热 载体 委托 检验 


湖南 省 特种 设备 检验 检测 研究 院 / 
设备 安装 地 址 |/ / 


È 小 

oe 

: 
设备 代码 
生 





额定 热 功 率 |/ MW 
额定 压力 / MPa 


传 热 系统 型 式 


ee mm 


/ 

/ 

/ 

/ 

/ C | 系统 回流 温度 |/ he 
/ t 

4 





IAA |/ c 
Ke) 


未 使 用 时 
2% 馏 程 





样品 编号 检测 结果 检测 方法 
28.3 


2015-032 
2015-033 : GB/T 265-1988 


2015-034 


24747-2009《 有 机 热 载体 安全 技术 条 件 》 


项 比 对 试验 结果 。 
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设备 安装 地 址 | / 邮编 / 
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ty 
2% | a “roby 14128 
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有 机 热 载体 相关 学 术 论 文 


为 了 深入 的 研究 有 机 热 载体 介质 属性 、 
发 表 了 4 篇 开学 术 论 文 ， 2 篇 CSCD 学 术 论 文 、4 篇 中 文 核心 学 术 论 文 。 详 细 
情况 见 表 6-1。 





积 炭 机 理 及 检测 原理 等 ， 项 目 组 成 


表 6-1 有 机 热 载体 相关 学 术 论 文 
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6.1 有 机 热 载体 入 运行 风险 评价 方法 研究 8 


1. 概述 

该 文 运用 人 - 机 - 环境 系统 工程 原理 ， 对 有 机 热 载体 炉 运 行 风 险 的 人 机 环境 系 
统 进行 综合 评估 。 根 据 专家 法 确定 指标 层 的 值 ， 在 焙 度 法 计算 指标 层 权 重 、 层 次 
分 析 法 和 专家 法 计算 准则 层 权 重 的 基础 上 ， 评 估 指 标 层 风险 、 各 子 系统 风险 和 人 
机 环境 系统 的 综合 风险 ， 通 过 一 致 性 检验 表明 该 模型 是 合理 可 行 的 。 将 该 模型 应 
用 到 某 台 有 机 热 载体 炉 运 行 风险 评价 中 ， 得 出 目前 有 机 热 载体 炉 实际 和 运行 中 人 机 
环境 指标 的 权重 分 别 为 : 1.830、1. 293 1.749, ， 比 较 得 出 人 和 环境 这 两 个 指标 比 
有 机 热 载体 炉 设 备 本 体 的 权重 大 0.5 左右 。 这 表明 有 机 热 载体 炉 运 行 风险 需要 更 多 
关注 人 员 素 质 和 环境 管理 ， 最 后 对 风险 评估 值 中 较 大 的 指标 层 提 出 了 具体 的 改进 
措施 。 该 评价 方法 对 有 机 热 载 体 炉 定期 检测 有 一 定 的 指导 意义 。 

人 机 环境 系统 在 采矿 、 航 天 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 '" ， 但 是 ， 在 有 机 热 载 
KE (俗称 导热 油 、 热 媒 、 有 机 传 热 介质 、 热 传导 液 ) 炉 领域 却 鲜 见报 道 。 文 
献 ' 中 基于 设备 故障 分 析 的 导热 油泵 房 火灾 事故 树 研究 首次 对 导热 油 炉 泵 房 设备 
故障 率 进行 了 安全 评价 ， 但 仍 局 限于 设备 ， 未 对 人 员 和 环境 这 两 个 重要 因素 进 
行 曾 述 。《 锅 炉 安 全 技术 监察 规程 )'" 内 容 虽 然 涵 盖 有 机 热 载 体 炉 承 压 本 体 、 自 
动 控制 系统 、 司 炉 工 和 管理 制度 ， 但 实际 检验 中 仍 主要 偏重 有 机 热 载体 炉 承 压 
本 体 ， 对 人 和 环境 这 两 个 要 素 只 进行 了 简单 说 明 ， 而 大 量 有 机 热 载 体 炉 事 故 证 
明 % ,有 机 热 载 体 炉 火灾 事故 绝 大 部 分 都 是 因为 人 员 和 管理 的 玖 忽 造成 的 。 




















O ROMA, 质 检 公益 性 行业 科研 专项 。 








该 文 主要 从 人 -机 - 环境 系统 对 有 机 热 载体 护 运 行 风险 进行 研究 ， 建 立 相 应 
的 评价 指标 体系 ， 通 过 采用 焙 权 技术 确定 各 评价 指标 权重 ， 并 结合 专家 法 和 层 
次 分 析 法 ， 定 量 求 出 人 机 环境 这 三 个 要 素 在 实际 有 机 热 载体 护 运 行 中 的 风险 比 
重 ， 从 而 实现 对 有 机 热 载体 炉 运 行 风险 的 客观 评价 。 

2. 论文 内 容 (摘录 ) 





有 机 热 载 体 炉 运行 风险 评价 方法 研究 
彭 小 兰 吴 超 MAK 
1 有 机 热 载 体 炉 系统 运行 风险 评价 流程 


在 有 机 热 载体 炉 运 行 的 人 - 机 - 环境 系统 中 以 0] ， 人 是 机 的 操作 者 ， 是 系统 的 
主体 ; 而 人 本 身 是 一 个 有 意识 活动 极其 复杂 、 开 放 的 巨 系 统 ， 随 时 随地 要 与 外 界 
进行 物质 交换 、 能 量 交换 和 信息 交换 ， 机 是 指 有 机 热 载体 炉 承 压 本 体 设备 、 密 封 
系统 等 凡 和 有 机 热 载体 炉 运行 活动 有 关 的 机 械 和 物质 ; 环境 是 人 机 所 处 的 周围 条 
件 ， 包 括 操作 空间 、 操 作 环 境 、 辅 机 系统 环境 、 介 质 环 境 等 硬 环境 和 管理 背景 等 
软环境 。 

评价 流程 (图 1) 具体 是 先 根据 专家 的 职称 、 学 术 背 景 等 方面 ， 在 一 定 程度 
上 定量 化 专家 自身 的 权重 ， 然 后 ， 对 评价 系统 的 底层 单 因素 指标 进行 专家 打分 
法 风险 评估 ， 根 据 专家 的 权重 则 可 确定 单个 底层 指标 的 风险 值 ; 其 次 ， 基 于 炳 
度 原 理 确 定 底 层 指标 的 权重 ， 进 一 步 可 以 得 到 相应 上 一 层 指标 风险 的 综合 评估 
值 ， 而 在 其 余 各 层 中 利用 AHP 即 层次 分 析 法 确定 指标 权重 ， 从 而 可 由 底层 到 顶 
层 一 步 一 步 推 求 有 机 热 载体 炉 运行 人 -机 - 环境 系统 综合 风险 值 。 


根据 学 术 背 景 、 职 称 等 因素 
量化 专家 自身 权重 








指标 层 风险 值 准则 层 权重 
指标 层 权重 准则 层 风险 值 | 上 -~| 目标 层 权重 


底层 指标 人 -机 -环境 人 -机 -环境 系统 
各 子 系统 


图 1 有 机 热 载 体 炉 系统 评价 流程 
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2 风险 评估 方法 及 标准 


有 机 热 载 体 炉 运行 风险 评价 是 一 个 动态 过 程 ， 在 不 同情 况 下 ， 影 响 运行 安 
全 的 因素 会 随 之 变化 ， 选 取 风 险 评 估 方 法 时 要 注意 其 操作 过 sa Ra, 动态 
ET 。 有 机 热 载体 炉 运行 是 司炉 工 在 操作 ， PMERLALIAREL, HH 
都 是 人 员 动态 的 操作 过 程 ， 具 有 一 定 的 相似 性 ， 因 此 ， 风 险 评估 采用 专家 打分 法 
并 参照 《铁路 隧道 风险 评估 与 管理 暂行 规定 》 中 的 风险 等 级 标准 ， 分 为 四 级 : 1 
为 低 度 风险 ，2 为 中 度 风险 ,3 为 高 度 风险 ,4 为 极 高 风险 。 采 用 ALARP 风险 接受 
准则 ， 即 低 度 风险 可 和 忽略， 中 度 风 险 可 接受 ， 高 度 风险 不 期 望 ， 极 高 不 可 接受 。 


3 ”有 机 热 载 体 炉 风险 人 -机 - 环境 评价 指标 体系 


评价 指标 体系 的 选择 和 确定 是 评价 研究 内 容 的 基础 和 关键 ， 不 但 要 遵循 科 
学 性 、 可 行 性 和 可 比 性 原则 ， 而 且 要 具有 动态 性 原则 。 根 据 相 关 文 献 和 对 有 机 
热 载体 炉 运行 的 安全 风险 状况 调查 、 分 析 的 基础 上 [31， 建 立 有 机 热 载体 炉 运行 
风险 的 评价 指标 体系 ( 表 1)。 若 在 实际 运行 时 发 现 情况 发 生变 化 或 应 用 到 别 的 
具体 工程 中 ， 可 以 对 该 指标 体系 的 底层 评价 指标 进行 增加 或 减少 ， 从 而 可 实现 
开放 式 指 标 评价 体系 的 建立 ， 方 便 其 推广 应 用 。 

表 1 有 机 热 载体 炉 运行 评价 指标 体系 


目标 层 EMA 虽 标 层 二 级 指标 层 或 指标 说 明 
是 否 持 司炉 工 证 Cy 








ILH? cn 














Ac SEER cy 

技术 素质 (操作 有 机 热 载 

体 炉 年 限 ) cu 

eee, 包括 内 部 检验 发 现 的 过 热 、 变 形 、 泄 漏 、 磨 损 、 

RÄ 

人 机 包括 : 超 温 报警 及 联 锁 、 爆 破片 、 压 力 表 、 流 量 
环境 自动 控制 系统 的 完好 cm ”| 控制 、 燃 烧 自 动 调节 、 液 面 计 、 温 度 计 、 超 压 报警 
系统 | 有 机 及 联 锁 、 点 火 程序 控制 、 低 液 位 报警 及 联 锁 





整体 | BA | 结构 和 设计、 制造、 安装 质 
风险 体 炉 Cy 量 ee 





安全 附件 校 验 完好 coy 
系统 密封 情况 cs 包括 法 兰 、 垫 片 、 阀 门 等 密封 情况 
自动 控制 系统 的 人 机 界面 操作 的 便捷 性 cill 











环境 cy | ”操作 环境 cj 











温度 湿度 cj， 
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目标 层 ”准则 层 指标 层 二 级 指标 层 或 指标 说 明 





安全 标志 ca13 





























BNE IRL, 
OS 安全 附件 的 识别 性 ca 
RE RA, PLEO cs 
MRR cay, 
Se ee 燃烧 设备 cy 
有 机 热 载体 炉 辅 机 系统 ca - 
高 低位 构 cy 
人 机 油 气 分 离 器 C324 
环境 Bh, DBE, RB ex, 
系统 | 环境 cy 锅炉 介质 运行 环境 ca3 外 观 cs 
整体 
闪 点 水 分 5% 低 沸 物 c333 
风险 





锅炉 房 及 系统 空间 布置 的 有 机 热 载体 炉 系 统 空 间 布置 的 合理 性 和 高 低位 模 
合理 性 cz 布置 的 规范 性 
安全 教育 与 培训 czs 
规章 制度 与 人 员 管 理 e555 


技术 交底 情况 os 











管理 环境 cx 





应 急 预 案情 况 c354 
锅炉 年 度 检 验 整 改 情况 cass 














4 有 机 热 载体 炉 运行 风险 人 -机 -环境 系统 评价 实例 


4.1 依托 工程 概况 

有 机 热 载体 炉 运行 风险 实例 以 长 沙市 市 政 维护 油料 场 的 一 台 有 机 热 载体 炉 
为 例 。 有 机 热 载体 炉 炉 型 为 YY (Q) W-600YQ, 主要 用 于 生产 沥青 ， 制 造 日 期 
为 2005 年 5 月 1 日 ， 投 用 日 期 为 2007 年 8 月 1 日 ,额定 工作 压力 为 0.8MPa， 
实际 使 用 压力 为 0.4MPa， 整 个 有 机 热 载体 炉 系统 布置 图 如 图 2 所 示 ， 采 用 注入 
式 开 式 系统 。 
4.2 专家 权重 的 确定 

通常 有 关 专 家 做 出 评价 时 ， 大 多 是 假定 专家 的 权重 一 样 ， 然 而 ， 由 于 学 术 
背景 、 职 称 和 从 事 专业 时 间 的 长 短 等 不 同 ， 专 家 的 权重 和 经 验 也 不 尽 一 样 。 专 
家 自身 的 权重 宜 按照 其 职称 、 MA ETEA 对 有 机 热 载体 
炉 运 行 风险 相关 理论 的 掌握 及 对 本 台 有 机 热 载 体 炉 运行 的 了 解 程度 而 综合 确 
e's] ， 见 表 2。 
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图 2 有 机 热 载 体 炉 系 统 
1 一 补 油管 ”2 一 膨胀 管 ”3 一 大 气管 ”4 一 排 气 管 ”5 一 油气 分 离 器 
6 一 热 载 体 炉 ”7 一 旁 路 阀 8 一 冷 油 置 换 管 9 一 循环 泵 ”10 一 过 滤器 
11 一 膨胀 管 ” 12 一 洪流 管 ”13 一 大 气管 14 一 储 油槽 15 一 注油 泵 ”16 一 安全 阀 








表 2 有 机 热 载 体 炉 专家 权重 体系 


从 事 有 机 APAR 本 有 机 热 


热 载体 炉 相对 ” 体 炉 运行 载体 炉 运 
职称 ”分 值 分 值 分 值 
检测 工作 权 值 ”风险 理论 行 风险 理 


时 间 了 解 程度 论 了 解 程度 

















高 工 8 0. 29 10 ~20 8 | 0.29 熟悉 8 0. 29 熟悉 8 | 0.29 
中 级 > 

K 6 0. 21 5~10 6 10.21 | 比较 了 解 6 0.21 比较 了 解 | 6 | 0.21 
初级 

ee 3 0. 11 3~5 4 |0.14 | 了 解 一 般 4 0. 14 了 解 一 般 | 4 | 0.14 
司炉 

1 0. 04 <3 
a 



































对 于 职称 栏 ， 考 虑 了 评 职 称 的 难 易 及 一 般 需 要 的 时 间 (如 硕士 研究 生 毕 业 
2 ~3 年 后 评 讲师 ， 讲 师 3 ~4 年 后 评 副教授 ， 副 教授 $ 年 后 评 教授 ) ， 用 数字 1 ， 
3,6, 8 和 10 表示 ， 然 后 进行 归 一 化 处 理 ， 则 得 相应 的 权重 ; 对 于 其 他 项 也 是 
根据 同样 道理 推出 。 由 于 职称 、 从 事 有 机 热 载体 炉 运行 工程 时 间 等 几 个 指标 的 
重要 程度 相近 ， 可 认为 各 指标 权重 一 样 ， 把 各 位 专家 对 应 的 相应 分 指标 权重 相 
加 ， 最 后 再 进行 归 一 化 处 理 ， 则 可 得 各 专家 的 权重 。 邀 请 位 有 机 热 载体 炉 检 
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测 方面 专家 ， 专 家 权重 是 根据 每 位 专家 实际 情况 求 和 ， 然 后 再 归 一 化 处 理 ， 结 
果 见 表 3 o 


表 3 有 机 热 载体 炉 专 家 实际 权重 
从 事 有 机 热 载体 炉 ”有 机 热 载 体 炉 运行 ”本 有 机 热 载 体 炉 运行 


职称 

















检测 工作 时 间 风险 理论 了 解 程度 风险 理论 了 解 程度 
教授 2 Dy 

1 ae 24 (0.36) 非常 熟悉 (0. 36) 非常 熟悉 (0. 36) 1.44 | 0.217 
教授 

2 o 17 (0.29) 非常 熟悉 (0.36) 非常 熟悉 (0. 36) 1.37 | 0.206 
教授 

3 ie 15 (0.29) 熟悉 (0.29) 熟悉 (0.29) 1.23 | 0. 185 
(0. 36 

教授 级 高 工 

4 46 13 (0.29) 非常 熟悉 (0. 36) 非常 熟悉 (0.36) 1.37 | 0.206 
高 工 

5 ae 11 (0.29) 熟悉 (0.29) 非常 熟悉 (0. 36) 1.23 | 0. 186 























iE, 括号 中 数据 为 权重 。 


4.3 底层 指标 风险 评估 
对 于 人 子 系统 指标 层 中 各 评价 指标 的 风险 评估 值 由 5 位 专家 进行 打分 确定 ， 
其 中 Vi; 表示 第 j 个 专家 对 第 i 个 指标 所 确定 的 风险 值 。 
2 2 2 
2 3 
1 2 1 
3 3 2 
所 以 ， 人 子 系统 中 各 指标 层 的 评价 指标 风险 值 : 
1 1. 608 
2 | |2.402 
R, = v’ = 
3 1. 206 
4| [2.423 
同 理 ， 机 子 系统 中 各 指标 层 的 评价 指标 风险 值 由 专家 打分 法 可 得 
「1. 608 
1. 185 
1. 206 
1. 206 
1. 794 


环境 子 系统 中 各 指标 层 的 评价 指标 风险 值 如 下 。 


V, = 


Oo ëe N e 
N o ë e N =e 


Gi 
II 
ll 
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对 于 操作 子 环境 





对 于 辅 机 系统 环境 . 


Ry = 


对 于 有 机 热 载体 炉 运 行 介质 子 环 境 : 
2. 815 
Ry =| 1.814 
1.391 





对 于 锅炉 房 及 系统 空间 布置 子 环境 : Ra = [2.794] 
对 于 管理 子 环境 : 
1. 608 
1. 206 
R = =| 1.206 
1. 185 
1. 185 
4.4 MRZARRABRORE 
权重 表示 在 评价 过 程 中 ， 是 被 评价 对 象 的 不 同 侧面 重要 程度 的 定量 分 配 ， 
对 各 评价 因子 在 总 体 评价 中 的 作用 进行 区 别 对 待 。 某 一 指标 的 权重 是 指 该 指标 
在 整体 评价 中 的 相对 重要 程度 。 目 前 确定 权重 系数 的 方法 有 很 多 种 1， 根据 样 
本 数据 的 有 无 ， 可 将 计算 方法 分 为 定量 和 定性 两 大 类 ， 其 中 ， ee AIL, 
灰色 关联 度 法 、 人 工 神 经 网 络 定 权 法 、 因 子 分 析 法 、 回 归 分 析 法 和 路 径 分 析 法 
等 ， 定 性 法 有 德尔 菲 法 、 层 次 分 析 法 、 模 糊 聚 类 法 和 比重 法 等 。 由 于 不 同方 法 
有 各 自 的 适用 范围 和 相对 的 优 缺点 ， 因 此 在 实际 运用 中 ， 运 用 单一 方法 得 到 的 
结论 可 信 度 或 多 或 少 存在 一 定 的 偏差 。 为 了 提高 评价 结果 的 精度 和 可 信 度 ， 采 
用 粒 权 来 反映 各 底层 指标 的 权重 。 
i (Entropy) 代表 着 关于 “不 确定 性 ”的 一 种 度量 ， 是 由 Shannon 最 早 提 
出 的 ， 随 后 Jaynes A E F ARARA EAFA ERAKAR, Ee 
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JE, MARA RAB LAO ATE a Ss pl 。 

MFAF RR, HARA HF ec, = [0.741 0.679 0.394 0.574]; 

HAARAMA w, = [0.161 0.199 0.376 0.264], 

由 计算 结果 可 以 看 出 : BAM AK, MRO, kA E RA 
FB ARAN FTE EARS, RARE PEAR A WE, VA AAA HH AR ETE IB RK 
意义 上 的 重要 系数 ， 而 是 专家 对 各 评价 指标 提供 信息 多 寒 ， 竞 争 意识 上 的 相对 
激烈 程度 ， 其 与 专家 对 指标 的 掌握 程度 有 很 大 的 关系 。 

AR, RAM RAT AR LMS AAP BHA RE A 

w, = [0.126 0.216 0.294 0.294 0.070] 

环境 子 系 统 中 指标 层 的 指标 权重 为 

对 于 操作 环境 : wy, = [0.085 0.263 0.084 0.211 0.357] 

对 于 辅 机 系统 环境 : wy, = [0.157 0.297 0.219 0.327 ] 

对 于 有 机 热 载体 炉 介质 运行 环境 : wa = [0.225 0.221 0.555 ] 

对 于 管理 环境 : w = [0. 110 0.256 0.256 0.189 0.189] 
4.5 AHP 确定 其 余 层 指标 的 权重 
4.5.1 构造 判断 矩阵 

层次 分 析 法 (AHP) 要 求 计算 出 同一 层 相 互联 系 的 评价 指标 的 相对 重要 
性 ， 并 予以 量化 。 当 上 一 个 层 评 价 指标 与 下 层 多 个 评价 指标 有 联系 时 ， 一 般 难 以 
判断 其 间 的 相对 重要 程度 ， 但 若 每 次 RA ”指标 比较 的 分 值 (1 ~9 比例 标 度 法 ) 




















取 两 个 评价 指标 来 比较 ， 就 较 容 易 定 wo ZL: AŽ i 了 相 比 较 的 重要 
出 哪个 重要 哪个 次 要 1] 。 a 程度 等 级 
层次 分 析 法 确定 权重 的 关键 是 i 指标 i 与 指标 /具有 
进行 评价 指标 的 两 两 比较 评分 。 比 同样 重要 性 
、、 
较 评 分 可 用 Satty 提出 的 1 ~9 标 度 i SEA 
法 ， 其 认为 人 们 在 估计 成 对 事物 的 i Met 
Z Vl e ZE yp sak fe dae 7 ibj “强烈 重要 ” 
差别 时 ， 可 用 五 种 判断 等 级 进行 描 as 
述 ， 如 表 4 Hp, PB AE P OO i 
i He] a 度 介 
值 可 以 根据 资料 、 专 家 评价 及 其 对 2,4,6,8 ea 
各 等 级 之 间 





本 问题 的 了 解 状 况 等 加 以 综合 平衡 
后 给 出 。 
4.5.2 根据 判断 矩阵 求解 指标 权重 
经 比较 可 得 若干 两 两 判断 矩阵 ， 然 后 求解 该 判断 矩 阵 的 最 大 特征 值 ， 把 其 
对 应 的 特征 向 量 进行 归 一 化 处 理 ， 即 各 因素 的 权重 。 一般 有 直接 求解 法 (TAI 
用 Matlab 数值 计算 软件 直接 求解 矩阵 的 特征 值 ) 和 近似 求解 的 方法 如 乘 晨 法 、 
方 根 法 、 和 积 法 等 "1 ， 本 研究 采用 直接 求解 指标 权重 。 
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4.5.3 判断 矩阵 的 一 致 性 检验 

因为 有 机 热 载体 炉 运行 人 机 环境 体系 的 复杂 性 及 人 们 认 知 的 片面 性 ， 在 各 影 
响 因 素 重 要 性 的 判断 上 及 相应 所 构造 的 判断 矩阵 不 一 定 适当 。 而 判断 适当 的 标准 
就 是 要 进行 一 致 性 检验 [9 ， 如 下 式 所 示 : CR =CL/RL 其 中 CI (Apn) 
(n=1), 

一 般 情 况 下 ， 若 C. R. 0. 10， 就 认为 判断 矩阵 具有 一 致 性 。 据 此 而 计算 的 
值 是 可 以 接受 的 。 

随 着 nn 的 增加 ， 判 断 误差 就 会 增加 ， 因 此 判断 一 致 性 时 应 考虑 到 nn 的 影响 ， 
使 用 随机 性 一 致 性 比值 ， 其 中 RD 为 平均 随机 一 致 性 指标 。 表 5 给 出 了 500 样 
本 判断 矩阵 计算 的 平均 随机 一 致 性 指标 检验 值 。 


表 5 平均 随机 一 致 性 比率 指标 RI. 





4. 5.4 AHP 计算 权重 实例 
第 2 层次 的 人 -机 -环境 的 判断 矩阵 见 表 6 人 机 环境 的 判断 矩阵 
表 6。 人 机 环境 
计算 出 w, = [0.258 0.105 0.637 ], 系统 
din = 3.069, C.I = 0.035, R.I. = 0.58, 
C. R. =0.059 <0.1， 满 足 一 致 性 要 求 。 
同 理 可 得 第 3 层次 的 环境 系统 的 权重 为 
C. R. =0.059 <0.1 满足 一 致 性 要 求 。 
4.6 人 -机 -环境 系统 的 综合 评估 
对 于 人 子 系 统 : R, =w,,R, =1. 830; 
同 理 ， 对 于 机 子 系统 : R, =1.293; 
对 于 操作 环境 : Ry, =1.341; 
对 于 辅 机 系统 环境 : Ry =1.393; 
对 于 有 机 热 载体 炉 运 行 介质 环境 : R, = 1. 804; 
对 于 管理 环境 : Ry, =1. 242; 
对 于 环境 子 系统 : Rs =1.749; 
对 于 人 -机 环境 系统 : R=1.722。 
4.7 评估 结果 分 析 
从 以 上 评估 结果 可 以 看 出 : 
1) 人 机 环境 系统 的 综合 评估 结果 是 1.722 度 ， 即 介 于 低 度 和 中 度 风 险 之 
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间 ， 更 偏向 中 度 风险 ， 所 以 要 对 整个 系统 进行 监测 。 

2) 人 、 机 、 环 境 各 子 系 统 的 风险 也 是 位 于 低 度 和 中 度 风 险 之 间 ， 风 险 由 大 
至 小 顺序 为 人 子 系统 风险 、 环 境 子 系统 和 机 子 系统 ， 表 明 有 机 热 载体 炉 运行 系 
统 中 人 的 影响 因素 很 大 。 

3) 在 环境 子 系统 中 ， 锅 炉 房 及 系统 空间 布置 综合 风险 最 大 ， 为 2.794， 介 
于 中 度 风 险 和 高 度 风险 之 间 。 对 此 要 重点 监控 三 方面 : 四 要 严格 按照 《锅炉 安 
全 技术 监察 规程 》 进 行 有 机 热 载体 炉 辅 助 系统 的 布置 ， 特 别 是 高 低位 楷 的 布置 ， 
保证 其 在 有 有 机 热 载体 泄漏 的 情况 下 也 不 易 发 生火 灾 ， 或 者 引发 的 事故 影响 较 
小 ; 四 自动 控制 系统 空间 布置 与 司炉 工 生理 特性 的 匹配 和 易 操 作 性 ; ORAN, 
液 面 计 、 爆 破片 等 与 司炉 工 视角 位 置 的 观察 的 便捷 性 和 清晰 性 。 其 次 较 大 的 是 
有 机 热 载体 炉 运 行 的 介质 环境 属于 中 度 风 险 。 在 运行 中 ， 一 方面 要 加 强 对 在 用 
有 机 热 载体 介质 的 检测 ， 另 一 方面 要 保证 启 炉 和 停 炉 严格 按 有 机 热 载体 炉 操 作 
规程 ， 如 司炉 工 局 炉 时 必须 对 有 机 热 载体 进行 脱水 操作 后 方 可 升温 等 。 

4) 指标 层 各 评价 指标 的 风险 评估 如 下 : 人 子 系统 中 人 员 的 技术 素质 风险 度 
最 大 ， 为 2.423 ， 介 于 中 度 风 险 和 高 度 风险 之 间 ， 其 次 风险 度 较 高 的 是 人 员 的 效 
业 精 神 ， 为 2. 402 ， 而 司炉 工资 质 和 心理 素质 的 风险 为 低 度 风险 。 这 表明 人 员 爱 
岗 阁 业 和 操作 有 机 热 载体 炉 的 实际 经 验 有 待 加 强 提高 ， 特 别 是 对 有 机 热 载体 炉 
操作 实践 经 验 的 考虑 要 加 强 ， 只 有 技术 素质 过 硬 且 部 业 精神 极 强 ， 才 可 以 防范 
风险 ; 机 的 底层 评价 指标 中 系统 密封 情况 的 风险 最 大 ， 由 于 有 机 热 载 体 介 质 具 
有 易 燃 、 易 渗透 的 特性 ， 一 旦 泄漏 极 易 引 发 火灾 ， 这 就 决定 了 系统 密封 的 重要 
性 ; 作业 环境 中 的 自动 控制 系统 的 人 机 界面 风险 最 大 ， 为 中 度 风 险 ， 要 采取 适 
当 措 施 进 行 改善 ， 尽 可 能 采用 人 性 化 的 操作 界面 ; A AARE, MRR 
匹配 程度 的 风险 为 中 度 风险 ， 但 位 于 中 度 和 高 度 风险 之 间 ， 循 环 泵 影响 实际 运 
行 中 受热 面 的 有 机 热 载体 流速， 而 流速 过 慢 极 易 形 成 层 流 而 过 热 积 炭 ， 因 此 应 
密切 关注 运行 循环 孙 的 扬程 和 流量 ; 有 机 热 载体 炉 运 行 介质 环境 中 的 底层 评价 
指标 中 的 酸 值 、 运 动 粘度 和 残 炭 值 检测 风险 较 大 ， 为 中 度 风险 和 高 度 风 险 之 间 。 
这 是 因为 有 机 热 载体 炉 运 行 中 介质 的 高 漫 过热、 氧化 和 污染 情况 都 与 介质 的 这 
三 项 指标 密切 相关 ， 可 以 通过 其 反映 其 变质 及 积 崇 情 况 ; 管理 环境 中 的 规章 制 
度 与 人 员 管 理 风险 最 大 ， 为 低 度 和 中 度 风 险 之 间 ， 表 明 应 着 重 加 强 各 项 司炉 工 
管理 和 制度 工作 的 落实 。 





5 结论 


1) 在 分 析 人 子 系统 、 机 子 系统 和 环境 子 系统 的 基础 上 ， 结 合 相关 规范 、 专 
Rik FoR MARA ERA, BOER, ke RAD, RE 
了 有 机 热 载体 炉 运 行 风险 的 人 - 机 - 环境 系统 评价 模型 ， 构 建 了 开放 式 评价 指标 
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体系 ， 并 进行 了 模型 的 一 致 性 检验 。 

2) 将 模型 应 用 到 某 台 有 机 热 载 体 炉 运行 中 ， 得 到 人 机 环境 系统 的 综合 评估 
结果 是 介 于 低 度 和 中 度 风 险 之 间 ， 应 对 整个 ae 监测 。 

3) 人 、 机 、 环 境 各 子 系 统 的 风险 也 是 位 于 低 度 和 中 度 风 险 之 间 ， 由 大 到 人 小 
顺序 为 人 子 系统 风险 ， 环 境 子 系统 和 机 子 系统 ， 表 明 有 机 热 载体 炉 运行 中 人 和 
环境 管理 的 影响 因素 很 大 。 而 人 机 环境 系统 的 各 指标 层 风 险 各 不 一 样 : 人 主要 
是 人 员 操 作 有 机 热 载体 炉 的 技术 素质 和 歼 业 精神 ， 机 偏重 于 考虑 法 兰 、 阀 门 等 
系统 的 密封 情况 ， 环 境 方面 重点 是 做 好 有 机 热 载体 介质 检测 、 锅 炉 房 系统 布置 
和 自动 化 控制 界面 的 人 性 化 设计 。 

此 次 对 有 机 热 载 体 炉 人 机 环境 系统 的 评估 与 一 般 的 有 机 热 载体 定期 检验 相 
比 ， 它 可 以 根据 有 机 热 载体 炉 制造 水 平 、 检 验 水 平 的 提高 通过 专家 评分 的 方法 
把 风险 由 机 向 人 和 环境 这 两 个 子 系统 转移 ， 同 时 对 人 机 环境 及 其 指标 层 风险 值 
进行 定量 化 ， 使 得 一 线 检验 人 员 、 司 炉 工 关注 到 在 当前 制造 检验 水 平 下 哪些 指 
标 层 的 风险 值 较 大 。 但 这 毕竟 只 是 初探 ， 尽 管 经 过 了 短 阵 一 致 性 检验 仍 不 能 排 
除 样 本 的 主观 性 以 及 考虑 指标 层 的 不 完善 性 ， 这 都 有 待 以 后 的 研究 逐步 完善 。 
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6.2 有 机 热 载体 炉 积 岩层 中 超声 导 波 的 检测 试验 研究 


1. 概述 

积 炭 层 是 引发 有 机 热 载体 炉 火 灾 的 关键 因素 。 利 用 超声 导 波 对 有 机 热 载体 
炉 炉 管 中 的 积 炭 层 厚度 进行 检测 显得 十 分 重要 。 该 文 首先 阐述 了 模拟 积 炭 层 检 
测 的 试验 装置 ， 然 后 研究 了 不 同 探头 间距 、 不 同 周期 和 炉 管 中 有 无 积 炭 层 对 超 
声 导 波 信号 的 影响 。 得 到 试验 结果 如 下 : 频率 500kHz 的 L (0, 2) 模 态 导 波 在 
双 层 管道 中 的 最 佳 探 尖 检测 间距 为 35 ~ 40cm， 最 佳 检测 周期 为 5 周期 ， 当 探头 
间距 40cm, 5 周期 、500kHz 激励 出 的 L (0, 2) 模 态 在 3mm FARE HP HY FR IE 
比 在 空 管 中 的 群 速度 减少 7. 59% ， 从 模拟 试验 中 验证 了 可 利用 超声 导 波 群 速度 
检测 积 炭 层 厚度 。 该 研究 结果 为 基于 超声 导 波 的 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检测 研究 奠 
定 了 应 用 基础 。 

有 机 热 载体 在 管道 的 积 炭 缩小 了 炉 管 的 流通 面积 ， 增 大 了 摩擦 阻力 ， 降 低 
了 有 机 热 载体 的 流速 ， 甚 至 会 初 凝 停 流 导致 炉 管 爆 管 泄漏 ， 从 而 引发 火灾 等 事 
故 发 生 ， 因 此 积 炭 层 是 引发 有 机 热 载 体 炉 的 关键 因素 "1。 目 前 有 机 热 载 体 炉 积 
炭 厚 度 的 检测 国内 绝 大 多 数 还 是 集中 在 理论 方法 和 模型 探索 方面 ;有 些 方法 
须 停 炉 排 空 有 机 热 载体 ， 而 且 只 能 监察 装 水 施 压 时 的 情况 ， 不 能 测 出 具体 积 才 
FEH, 

近年 来 ， 超 声 导 波 检测 结构 附着 物 的 研究 取得 了 很 大 进展 。 有 些 附着 物 检 
WT Bee FE RL PLE! ， 有 些 用 来 检测 工业 锅炉 水 垢 层 '9 和 其 他 结构 
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的 附着 物 检 测 中 等 方面 ， 也 有 利用 超声 导 波 对 有 机 热 载 体 炉 管子 积 炭 进行 检测 
的 研究 ”1 ， 该 研究 比较 了 群 速度 、 截 止 频率 和 跃迁 频率 超声 导 波 三 个 表征 参数 
并 从 理论 上 论证 了 可 利用 群 速 度 的 变化 来 表征 不 同 积 炭 层 厚度 ， 但 仍 局 限 在 空 
管理 论 分 析 和 数值 模拟 方面 ， 未 对 积 嵌 层 的 模拟 进行 试验 检测 。 

该 文 阐 述 了 有 机 热 载 体 炉 积 痰 检测 试验 装置 ， 对 有 机 热 载 体 炉 积 痰 层 中 不 
同 探头 间距 和 检测 周期 对 纵向 导 波 的 检测 能 力 影 响 进行 了 试验 比较 研究 ， 最 后 
选取 了 探头 间距 为 40cm， 检 测 周 期 为 5 周期 ， 检 测 频率 为 5S00kHz 的 L (0, 2) 
模 态 导 波 对 有 机 热 载 体 炉 空 管 和 3mm 积 炭 层 炉 管 进行 实际 检测 ， 通 过 试验 对 比 
了 两 者 群 速度 的 变化 关系 。 

2. 论文 内 容 (摘录 ) 























有 机 热 载 体 炉 积 岩层 中 超声 导 波 的 检测 试验 研究 


Bb ZA PAH 
1 管道 - 积 岩层 结构 中 超声 导 波 的 积 崇 检测 原理 
建立 超声 导 波 在 管道 - 积 岩层 双 层 结构 中 的 波动 模型 。 内 层 是 积 岩层， 外 层 
是 弹性 管道 。 坐 标 轴 z ANERER, ri n n 分 别 表 示 积 岩层 内 半径 ， 
积 炭 层 外 半径 (交界 面 ) 和 管道 外 半径 。 
当 波 在 弹性 或 粘 弹 性 圆柱 党 结构 中 传播 时 ， 均 满足 Navier 位 移 运动 方程 [5 
; 0 
wVu + (Atm) VV +a) =p oo (1) 
AXP: u, A 为 材料 的 Lame 常数 ; p 为 材料 密度 ; t 为 时 间 ; u 为 位 移 场 。 
建立 各 层 表面 的 应 力 和 位 移 边界 条 件 。 
(1) Fb 2g he (r=r;) 


(T, Ja =0 
(2) 
(cy Voce: =0 
(2) 管道 和 积 岩层 的 交界 面 (r =7,) 
(u®),_,, =) an 
(ui) on = Eren 
(3) 


(Ten = (Oran 


(o ian = (a. ae 





(3) 积 崇 层 的 内 表面 (r=mi) 
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(T, Jisa =0 


(4) 
(T), =0 
联 立 式 (2) ~A (4) 可 得 一 组 特征 方程 ， 方 程 的 矩阵 形式 为 
DY =0 (5) 


AP, 万 为 8x8 HM; Y= [4; AS B? BS A’ AS BY By] ， 上 标 e 表 示 
弹性 管道 ， 上 标 v 表 示 粘 弹性 外 包 层 。 
为 使 式 (5) 有 非 零 解 ， 其 系数 行列 式 必须 为 零 
ID|=0 (6) 
R (6) 为 管道 - 积 炭 层 双 层 结构 中 超声 导 波 纵向 模 态 的 频 散 方程 。 


2 有 机 热 载 体 炉 积 崇 检 测试 验 


2.1 试验 检测 装置 

根据 文献 [9] 的 积 崇 检测 理论 搭建 了 一 套 检测 有 机 热 载体 炉 积 炭 的 超声 导 
波 检测 试验 系统 ， 如 图 1 所 示 。 首 先 由 函数 发 生 器 (Tektronix AFG3021B) 产生 
经 Hanning 窗 调制 的 5 个 周期 单 音频 信号 ， 经 由 功率 放大 器 (T&C AG1016) 和 
信号 转换 装置 作用 于 管道 一 端的 传感器 上 ， 超 声 导 波 信 号 经 斜 探 头 接收 ， 显 示 
于 数字 示波器 (Tektronix DPO4054) 并 存储 于 计算 机 中 ， 以 进行 信号 处 理 。 试 
验 数据 的 采集 : 接收 传感器 布置 于 与 激励 传感器 同一 条 母线 上 如 图 1 所 示 。 






功率 放大 器 
T&C AG1016 





函数 发 生 器 
Tektronix AFG3021B 





激励 传感器 
ial 









接收 传感器 
se 钢管 





-| 





Al 有 机 热 载体 炉 积 炭 层 模拟 附着 物 检 测试 验 装 置 图 


2.2 试验 积 岩层 模拟 
由 于 环 氧 树脂 模拟 物 具 有 易于 获得 ， 形 态 塑 性 强 ， 易 于 控制 其 在 金属 管 壁 
的 厚度 等 特点 ， 故 在 试验 中 选取 环 氧 树脂 作为 主要 原料 ， 并 添加 碳 或 碳 毛 化 合 
tn (与 积 炭 层 成 分 类 似 材 料 ) 来 模拟 金属 管 壁 附着 物 。 
根据 文献 [9] 中 分 析 知 影响 超声 导 波 传播 的 主要 参数 是 材料 的 特性 参数 ， 试 
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验 通过 添加 碳 或 碳 氨 化 合 物 〈 与 积 炭 层 成 分 类 似 材 料 ) 使 得 环 氧 树脂 和 积 崇 层 材 
料 各 项 参数 的 比 对 误差 在 1% 之 内 ， 这 样 才 能 使 得 模拟 的 积 崇 层 具 备 现 场 适 用 性 。 

试验 中 模拟 附着 物 的 示意 图 如 图 2 所 示 。 其 中 模拟 附着 物 厚 度 为 3mm， 试 
验 可 通过 改变 内 杆 的 直径 来 控制 环 氧 树脂 厚度 











EEL 





aa 
lata 图 1b 侧 视图 


图 2 管道 - 积 炭 层 双 层 结构 附着 物 示 意图 








3 不 同 探头 间距 检测 对 接收 信号 的 影响 


为 了 研究 探头 布置 间距 对 炉 管 中 超 声 导 波 检 测 能 力 的 影响 ， 选 取 激 励 信 号 
为 5 周期， 频率 为 S00kHz， 峰 峰值 为 200mV， 接 收 传感器 布置 于 与 激励 传感器 
同一 条 母线 上 ， 探头 间距 为 20 ~ 100cm， 探 头 间 距 每 变化 5cm 采集 一 次 数据 。 
由 于 差 值 法 计算 群 速度 具有 更 高 测量 精度 [5] ， 故 利用 差 值 法 进行 探头 的 移动 比 
对 试验 。 

3.1 不 同 探头 间距 检测 群 速度 的 变化 关系 

通过 不 同 探头 布置 间距 时 接收 得 到 的 时 域 信号 图 中 激励 波形 与 接收 波形 的 
时 间 差 At， 以 及 波 传播 距离 8， 可 以 求 得 群 速度 v= Aj， 获 得 如 图 3 所 示 17 组 
数据 。 对 图 3 的 群 速度 进行 归 一 化 处 理 得 到 表 1。 

通过 表 1 进行 归 一 化 处 理 计算 得 到 的 群 速度 在 3300m/s 左右 ， 与 文献 [9] 
PL (0, 2) 模 态 理 论 值 4203m/s 有 27% 误差 。 a = 
是 单个 斜 探头 非 对 称 激励 出 的 模 态 不 全 为 L (0, 2), 还 有 其 他 模 态 杂 波 的 影 
响 ， 而 不 同 模 态 的 波 其 群 速度 是 不 同 的 。 二 是 同时 由 于 受 探头 性 能 的 影响 ， 激 
励 出 的 信号 频率 与 500kHz 有 所 偏离 ， 而 从 文献 [9] 知 ， 相 同 模 态 不 同 频率 的 
导 波 群 速度 是 不 相同 。 ee ee 
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致 的 。 避 免 此 类 误差 产生 的 最 好 方法 是 尽量 数据 在 同一 时 间 、 同 一 位 置 取得 ， 
使 采集 的 初始 条 件 尽 可 能 一 致 。 


表 1 不 同 探头 间距 检测 得 到 的 
群 速度 变化 归 一 化 表 












































而 探头 间 ” 群 速 度 归 RAN 群 速度 归 
3E/cm 一 化 数值 3E/cm 一 化 数值 
20 0.725 65 0. 968 
g 3500 25 0. 742 70 0. 907 
S 30 0. 796 75 0. 923 
N 
ea] 35 0. 813 80 0. 928 
ŽE 3000 
40 0. 945 85 0. 904 
45 0. 954 90 1 
2500 ! 1 i ! i ! ! 50 0.939 95 0. 979 
20 30 40 50 60 70 80 90 100 
探头 间距 /cm 55 0. 896 100 0. 931 
图 3 不 同 探头 间距 检测 得 到 的 群 速度 变化 60 0. 876 











同时 从 图 3 和 表 1 对 比 不 同 间距 的 群 速度 变化 幅度 ， 以 偏差 超过 15% 作为 临 
界 点 ， 得 到 如 下 结果 : 激励 信号 为 5 周期 ， 频 率 为 500kHz， 峰 峰值 为 200mV， 激 励 
出 的 模 态 群 速度 的 盲区 处 于 0 ~35em 之 间 。 工 程 实际 应 用 中 尽量 避免 此 检测 间距 。 
3.2 不 同 探头 间距 接收 信号 幅 值 变化 关系 

通过 提取 不 同 探头 布置 间距 时 接收 得 到 的 信号 包 络 图 中 幅 值 ， 如 图 4 所 示 。 
对 图 4 中 的 幅 值 进行 归 一 化 处 理 后 得 到 





























表 2。 从 图 4 不同 探头 间距 接收 信号 幅 表 2 不 同 探头 间距 接收 信号 
值 变化 曲线 和 表 2 归 一 化 处 理 后 的 幅 值 幅 值 变化 虹 一 化 表 

表 可 知 : 四 当 探 头 间 距 在 20 ~ 35cm 探头 间 Fea RAN ”和 群 速度 归 
时 ， 幅 值 变化 较 大 ， 误 差 在 20.59% ~ Æ/cm ”一 化 数值 ” 距 /cem ”一 化 数值 
55. 8% ， 结 合 图 3 的 群 速度 分 析 ， 可 知 a 9:57 65 0, 338 
该 区 域 属于 检测 信号 盲区 ， 有 各 种 杂 波 = aes ied 
干扰 ， 因 此 接收 信号 幅 值 误差 较 大 ; SN | WS es 
@ 当 探头 间距 在 40 ~45cm 时 接收 信号 O68 2 aus 
幅 值 比较 均一 ， 各 信号 幅 值 误差 在 = 1 = 0.466 
0% ~5.3% ， 该 误差 属于 工程 领域 可 接 i 0 W se 
受 范畴 ， 因 此 该 探头 布置 间距 认为 是 导 2 pa 7 ee 
波 检 测 的 最 佳 区 域 , OLREAMBE 55 0. 540 100 0. 557 
50 ~100cm 时 ， 误 差 在 29. 99% ~57.2% , 60 0. 680 











81 








幅 值 4/mV 





20 30 40 50 60 70 80 90 100 
探头 间距 /cm 








图 4 不 同 探头 间距 接收 信号 幅 值 变化 


这 是 因为 波幅 随 着 传播 距离 的 增加 其 幅度 变 小 ， 能 量 减 弱 。 因 此 ， 导 波 积 崇 检 
测 不 适合 远 距离 检测 。 
3.3 ARAM 

综合 以 上 结果 分 析 可 知 ， 激 励 信 号 为 5 周期 频率 为 500kHz， 峰 峰值 为 
200mV ， 激 励 出 的 L (0, 2) 模 态 的 群 速度 检测 区 域 为 探头 布置 间距 大 于 或 等 于 
35cm， 而 由 于 随 着 检测 区 域 的 增 大 ， 接 收 信号 的 幅 值 会 逐渐 减 小 ， 能 量变 弱 ， 
所 以 综合 接收 信号 的 群 速度 和 幅 值 随 探头 间距 的 变化 关系 ， 有 机 热 载体 炉 管 中 
积 炭 层 超声 导 波 检测 探头 布置 最 佳 检测 距离 为 40cm。 


4 检测 周期 和 有 无 积 炭 层 对 检测 信号 的 影响 


为 测定 检测 周期 和 炉 管 有 无 积 崇 层 对 检测 信号 的 影响 ， 特 进行 如 下 试验 : 
激励 信号 周期 5、10、50; 频率 500kHz; 峰 峰 值 200mV。 接 收 传感器 布置 于 与 
激励 传感器 同一 条 母线 上 ,探头 间距 为 15 ~40cm， 探 头 间距 每 变化 Scm 采集 一 
次 数据 ， 具 体 进 行 的 试验 组 数 和 试验 参数 见 表 3。 


表 3 激励 信号 试验 参数 选取 


探头 间距 























2 AR RE 3mm 5 2 ' 

每 组 测定 探头 间距 分 别 为 15cm、20cm、25cm、 
3 AR RE 3mm 10 30cm, 35cm, 40cm 共 六 次 数据 
4 BRE 3mm 50 
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4.1 超声 导 波 信号 中 的 成 分 分 析 

为 了 研究 信号 周期 选取 对 积 崇 检测 的 影响 ， 试 验 中 激励 出 3 个 不 同 检测 周 
期 数 但 中 心 频率 均 为 S00kHz 的 单 音频 信号 ， 对 长 为 2m 管道 中 的 3mm KR AM 
行 检 测 。 探 头 布置 间距 40cm、 频 率 500kHz 时 积 炭 层 模拟 物 附 着 试验 分 别 得 到 超 
声 导 波 波形 。 图 5 给 出 这 些 波形 的 短 时 傅 里 叶 变 换 图 。 其 中 图 Sa 为 空 管 中 ，5 
周期 ， 探 头 间距 为 40cm 时 接收 到 的 时 域 信 号 的 短 时 傅 里 叶 变 换 图 ; 图 5b AAR 
崇 层 3mm，5 周期 ， 探 头 间距 40cm 时 接收 到 的 时 域 信 号 短 时 傅 里 叶 变 换 图 ; 图 
5c 为 积 炭 层 3mm，15 周期 ， 探 头 间距 40cm 时 接收 到 的 时 域 信 号 短 时 傅 里 叶 变 
换 图 ; 图 5d 为 积 炭 层 3mm，50 周期 ， 探 头 间距 40cm 时 接收 到 的 时 域 信 号 的 短 
时 倩 里 叶 变换 图 。 

对 频率 500kHz， 不 同 探头 布置 间距 时 积 炭 层 模拟 物 附 着 试验 接收 信号 进行 
群 速度 差 值 法 "1 计算 得 到 见 表 4。 








0.05 
0.1 
0.1 
0.15 
2 a 0.15 
£ 02 £ 
© a w 02 
+ 0.25 3 
= = 0.25 
03 
0.3 
0.35 
0.35 
0.4 
0 1 2 3 0 1 2 3 
频率 /MHz 频率 /MHz 
a) 空 管 、5 周 期 b) 3mm 积 炭 层 炉 管 、5 周 期 
0.05 0.05 
0.1 0.1 
0.15 0.15 
£ £ 
总 02 总 02 
€ 0.25 € 0.25 
03 0.3 
0.35 0.35 
0 1 5 3 0 1 2 3 
频率 f/MHz 频率 f/MHz 
c) 积 炭 层 炉 管 、10 周 期 d) 积 炭 层 炉 管 、15 周 期 


图 5 在 不 同 管 道中 得 到 的 超声 导 波 信号 的 傅 里 叶 变 换 图 
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表 4 不 同 周期 、 积 岩 有 无 与 群 速度 的 变化 关系 




















群 速度 / (m/s) 群 速度 (ZÈ) 群 速度 ( 非 空 管 ) 
探头 间距 /em 5 周期 10 周期 50 周期 

15 = 2415 2508 2682 
20 2401 2717 2797 2941 
25 2825 一 — — 
30 2849 2896 2898 2956 
35 3009 3250 3247 一 
40 3384 3125 3127 3130 














4.2 检测 周期 对 检测 信号 的 影响 

通过 接收 信号 的 时 域 试验 图 并 对 比 图 5b、c 和 d BRAM: 

1) 随 着 周期 数 的 增加 ， 时 域 信 号 的 持续 时 间 越 长 。5 个 周期 接收 信号 
的 时 间 为 0. 8308 ps; 10 个 周期 接收 信号 的 时 间 为 1.732ps; 15 个 周期 接收 
信号 的 时 间 为 4. 2095hs。 信 和 号 的 周期 数 越 多 ， 波 形 越 易 登 如， 不 利于 积 迪 
层 的 检测 和 识别 。 

2) 频率 500kHz 时 ， 尽 管 炉 管 积 炭 层 中 5 周期 、10 周期 、15 周期 三 种 
周期 均 激励 出 的 主要 模 态 为 L (0，2) ， 但 是 信和 号 的 能 量 和 信 噪 比 不 尽 相同 ， 
相 比 较 而 言 5 周期 时 ， 信 噪 比比 后 两 种 情况 更 好 ， 信 和 号 能 量 更 大 ， 信 和 号 成 分 
更 为 清晰 。 

3) 频率 500kHz、5 周期 时 积 岩层 炉 管 中 激 励 出 站 (0, 2) 模 态 和 工 (0, 
3) 模 态 ， 在 频率 1. 6MHz 时 激励 出 部 分 L (0, 4) L (0, 5) HA, RHR 
管 中 的 导 波 模 态 有 很 好 的 一 致 性 。 

从 表 4 不 同 检测 周期 中 测 得 群 速度 的 比 对 分 析 ， 一 方面 部 分 探头 间距 和 检 
测 周期 未 获得 接收 信号 的 群 速度 ， 分 析 是 因为 波形 之 间 相 互 衍射 、 干 涉 等 影响 
导致 接收 信号 无 法 确认 接收 信号 的 峰值 点 所 致 ， 另 一 方面 发 现在 15 ~35cm 探头 
间距 时 ， 不 同 检测 周期 对 积 炭 管 子 的 群 速度 影响 较 大 ， 不 适合 作为 积 炭 层 管道 
的 检测 间距 和 周期 ; 而 当 探 头 间距 为 40cm 时 ， 检 测 周 期 分 别 取 5 周期 、10 周 
期 、50 AA, REPL (0, 2) 模 态 的 群 速度 测定 误差 分 别 为 -0.10% 、 
0、+0. 10% ， 该 误差 影响 在 工程 应 用 中 可 忽略。 也 就 是 可 以 确认 ， 当 检测 间距 
为 40cm 时 ， 从 信号 群 速度 的 计算 误差 来 看 ， 检 测 周期 可 以 选择 5 周期 、10 周期 
和 50 周期 对 积 炭 层 进行 检测 。 

综合 接收 信号 成 分 时 域 特性 、 频 域 特性 和 群 速度 比 对 分 析 ， 实 际 检测 中 选 
取 的 检测 周期 为 5 周期 较为 合适 。 
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4.3 ss 

献 [9] 已 经 从 理论 上 A 
a 而 本 试验 将 积 崇 层 模拟 附着 物 涂 上 去 进行 实际 检测 ， 得 到 图 Sa、 图 5b 
和 表 4。 

NA 炉 管 积 岩层 中 有 效 激 励 出 来 的 信号 主要 模 
AAL (0, 2), 管 中 激 励 出 的 信号 模 态 基本 一 致 ， 从 而 从 试验 角度 验证 了 
ot MLR ARGH AF BLA, 

对 比 表 4 中 其 他 检测 间距 的 群 速度 变化 ， 可 进一步 论证 图 3 和 表 2 得 出 的 检 
测 间 距 为 0~30cm AL (0, 2) 模 态 导 波 的 检测 育 区 ， 相 比较 而 言 ， 其 中 35cm 

开始 有 一 定 的 检测 可 能 性 。 另 外 ， 有 
A: 可 明显 看 到 即使 检测 周期 不 同 ， 积 崇 管 中 群 速 度 基 本 接近 ， 误 差 在 工程 多 
许 范围 之 内 ， 但 是 积 炭 管 与 非 积 崇 管 的 群 速度 却 有 明显 递减 ， 因 为 根据 前 面 分 
析 可 知 探头 间距 为 40cm 最 佳 检测 间距 ， 故 下 面 重点 分 析 此 探头 间距 对 应 的 群 速 
度 变 化 情况 。 

由 表 4 可 以 计算 出 ， 当 探头 间距 40cm， 检 测 周期 分 别 取 5 周期 、10 周期 、 
50 Ada, RREPL (0, 2) 模 态 的 群 速度 较 空 管 中 L (0, 2) 模 态 的 群 速 

度 分 别 减 小 7.65% 、7. 59% 和 7.51% 。 从 模拟 试验 中 测定 的 群 速度 可 知 :; PRR 
管 与 空 管 中 群 速度 有 明显 减 小 ， 为 7.5% ~7.6% ， 可 用 群 速度 的 变化 值 来 表征 
积 崇 层 中 的 厚度 参数 。 

4.4 结果 分 析 

从 信号 的 信 骂 比 nd SH AA RE RA Rae 
40cm， 检 测 周期 分 别 到 5 周期 时 ， 通过 试验 得 出 了 积 炭 管 中 工 (0, 2) 模 态 的 
群 速度 较 空 管 中 L (0, 2) 模 态 的 群 速度 减 小 7.65% ， 从 而 论证 了 可 用 频 散 曲 
线 中 的 群 速度 作为 积 炭 层 有 无 的 表征 参数 。 


5 结论 


研究 了 超声 导 波 在 有 机 热 载体 炉 积 崇 层 中 的 不 同 检测 周期 、 不 同 检测 间距 、 
以 及 有 无 积 岩层 等 对 信号 检测 的 影响 和 与 群 速度 的 变化 关系 ， 这 对 于 将 超声 导 
波 应 用 到 有 机 热 载体 炉 现 场 实际 积 炭 层 厚 度 检 测 中 显然 十 分 重要 。 通 过 试验 对 
比 研究 得 到 如 下 结论 。 

1) 激励 信号 为 5 周期 ， 频 率 为 S00kHz， 峰 峰值 为 200mV， 激 励 出 的 工 〈0， 
2) 模 态 波 的 群 速度 检测 育 区 为 探头 布置 间距 小 于 350mm， 但 是 随 着 探头 检测 间 
距 的 增 大 ， 接 收 信号 的 幅 值 会 逐渐 减 小 能 量变 弱 ， 所 以 综合 接收 信号 的 群 速度 
和 幅 值 随 探 头 间距 的 变化 关系 ， 有 机 热 载体 炉 管 中 积 炭 层 超声 导 波 检测 探头 布 
置 最 佳 检测 距离 为 40cm。 
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2) 从 信号 的 信 噪 比 、 时 域 和 频 域 特征 验证 了 检测 的 最 佳 周期 为 $ 周期 。 
3) 可 用 环 氧 树脂 添加 碳 氢 化合物 和 模拟 积 崇 层 ， 并 成 功 激励 出 了 工 (0， 


2) 模 态 。 


4) 当 探 头 间 距 40cm， 检 测 周 期 取 5 周期 时 ， 用 试验 论证 了 L (0, 2) RA 


在 积 崇 管 中 的 群 速度 较 空 管 中 的 群 速 度 减 小 7.65% ， 可 用 空 管 和 积 炭 管 群 速度 
的 变化 关系 来 检测 有 机 热 载体 炉 管道 中 的 积 炭 层 。 
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6.3 Ai PARAL BU IERE PIES 


1. 概述 

该 文 针对 有 机 热 载 体 炉 火 灾 的 关键 因素 积 炭 ， 提 出 利用 纵向 超声 导 波 对 
其 厚度 进行 定量 检测 并 阐述 了 其 检测 原理 和 检测 系统 。 为 识别 积 况 检测 中 超 
声 导 波 的 模 态 类 别 ， 故 利用 时 频 分 析 对 炉 管 中 多 个 模 态 进行 比较 分 析 ， 并 结 
合 时 频 分 析 的 主要 能 量 分 布 图 与 数值 模拟 的 频 散 曲线 中 L (0, 2) 模 态 的 走 
AA 80% 的 拟 合 ， 初 步 推 断 激励 出 的 主要 波形 模 态 为 L (0, 2) 模 态 ， 最 
后 通过 时 差 法 计算 群 速度 和 实验 群 速度 的 相对 误差 仅 为 1. 88% ~ 3.48% , 
进一步 论证 了 推断 的 正确 性 ， 这 为 有 机 热 载 体 炉 积 谈 检测 技术 奠定 了 理论 
基础 。 

有 机 热 载体 炉 中 是 以 煤 、 油 、 燃 气 、 电 为 能 源 ， 以 有 机 热 载 体 (俗称 导热 
油 、 热 媒 、 有 机 传 热 介质 、 热 传导 液 ) "为 介质 的 能 源 转换 设备 。 运 行 时 ， 利 用 
循环 油泵 ， 强 制 有 机 热 载体 通过 供 热 系统 进行 液 相 循环 (气相 炉 是 利用 密度 差 
进行 自然 循环 ) ， 将 热能 输送 给 用 热 设 备 后 ， 再 返回 炉 内 重新 被 加 热 。 有 机 热 载 
体 炉 因 其 具有 低压 、 高 温 等 特点 ， 得 到 广泛 应 用 。 但 是 由 于 较 高 的 运行 温度 会 
加 速 有 机 热 载 体 的 降解 从 而 形成 受 压 件 内 壁 积 炭 层 其 至 导致 管 壁 鼓 包 泄漏 ， 最 
终 导致 火灾 | 。 

目前 有 机 热 载体 炉 积 炭 厚 度 的 检测 国内 绝 大 多 还 是 集中 在 理论 方法 建议 和 
模型 探索 上 '*" ;有 些 方法 须 停 炉 排 空 有 机 热 载 体 ， 而 且 只 能 监察 装 水 施 压 时 的 
情况 ， 不 能 测 出 具体 积 炭 厚度 :4 ; 另外 有 些 附 着 物 检测 方法 局 限 运 用 在 飞机 机 
翼 薄 冰 层 中 或 工业 锅炉 水 垢 层 检 测 上。 如 何 定量 检测 有 机 热 载体 炉 积 炭 层 厚 
度 尤 为 重要 ， 故 提出 利用 纵向 超声 导 波 来 检测 积 炭 层 厚度 。 

超声 导 波 技 术 是 一 种 新 兴 的 无 损 检 测 技术 ， 具 有 长 距离 快速 检测 的 优点 。 
但 是 超声 导 波 信号 传播 具有 频 散 特性 ， 导 致 每 个 频率 至 少 存在 两 个 或 多 个 模 态 ， 
传统 的 时 域 和 频 域 分 析 方 法 不 能 分 析 信 和 号 频谱 随时 间 的 变化 情况 。 在 此 选择 短 
时 傅 里 叶 变 换 ( Short Time Fourier Transform, STFT) 用 于 在 有 机 热 载体 炉 炉 管 
积 炭 层 中 得 到 的 纵向 超声 导 波 信号 进行 时 频 分 析 ， 以 确定 信号 中 的 主要 模 态 信 
息 ， 并 通过 实验 群 速度 与 理论 群 速度 的 拟 合 进一步 论证 。 
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2. 论文 内 容 (摘录 ) 


有 机 热 载 体 炉 积 炭 导 波 检测 模 态 研究 


1 有 机 热 载体 炉 超声 导 波 积 崇 检测 技术 


1.1 管道 - 积 岩层 结构 中 超声 导 波 的 积 崇 检 测 原 理 

VA Disperse 软件 建立 超声 导 波 在 管道 - 积 岩层 双 层 结构 中 的 波动 模型 ， 如 图 
1 所 示 。 内 层 是 积 岩层 ， 外 层 是 弹性 管道 。 EIA WAER PSR, i 
rn 分 别 表示 积 岩层 内 半径 ， 积 岩层 外 半径 (RPG) 和 管道 外 半径 。 

当 波 在 弹性 或 粘 弹性 圆柱 党 结构 中 传播 时 ， 均 满足 Navier 位 移 运动 方程 (1) 


pO T (1) 


or 
AXP: u, A 为 材料 的 Lame 常数 ; p 为 材料 的 密度 ; t 为 时 间 ; u 为 位 移 场 。 
建立 图 1 中 各 层 表 面 的 应 力 和 位 移 边 界 条 件 。 
(1) 粘 弹 性 层 的 外 表面 (r=r;) 
(rc =0 
(o3),.,, =0 
(2) 管道 和 粘 弹 性 层 的 交界 面 管道 
(r=7,) 


(2) 


(u; ) = (u; ) 
(ut ee = (u; ) 





, (3) 
(E)n = (E)n EEE T 
(Ton = (OL) on 
(3) 弹性 层 的 内 表面 (r=r,) 
(Ti) =0 
(4) 
(Ta) n =0 
联 立 式 (1) ~X (3) 可 得 一 组 特征 方程 ， FFEN AA 


RP: DA8x84Æl;, Y=[4; AS Bo BS AY AS BY BY)’, bite Rw 
弹性 管道 ， 上 标 v 表 示 粘 弹性 外 包 层 。 
为 使 式 (4) 有 非 堆 解 ， 其 系数 行列 式 必须 为 堆 
|D| =0 (6) 
88 


A (5) 为 带 粘 弹性 包 徐 层 管道 中 纵向 模 态 的 频 散 方程 
12 双 层 管道 积 炭 检 测 系统 

基于 上 述 原理 搭建 了 一 套 检 测 积 炭 厚 度 的 实验 系统 ， 如 图 2 所 示 。 首 先 由 
函数 发 生 器 (Tektronix AFG3021B) 产生 经 Hanning 窗 调 制 的 5 个 周期 单 音频 信 
号 ， 经 由 功率 放大 器 (TRC Ag1016) 和 信号 转换 装置 作用 于 管道 一 端的 传感器 
上 ， 超 声 导 波 信号 经 斜 探头 接收 ， 显 示 于 数字 示波器 (Tektronix DPO4054) 并 
存储 于 计算 机 中 ， 以 进行 信号 处 理 。 在 此 选取 两 个 斜 探 头 采 用 一 发 一 收 激励 接 
收 超声 导 波 ， 入 射 角 均 为 30%。， 中 心 频率 500kHz。 在 此 超声 导 波 的 激励 频率 与 余 
探头 的 中 心 频率 相同 。 

以 Disperse 软件 建立 超声 导 波 在 管道 - 积 岩层 双 层 结构 中 的 波动 模型 ， 在 此 ， 
有 机 热 载 体 炉 管道 为 内 径 50mm， 壁 厚 3.5mm 的 20 (15) 钢 钢管 ， 选 取石 墨 (化 
学 成 分 为 砚 ， 与 普通 积 炭 层 的 成 分 相同 ) 作为 积 炭 层 ， 对 于 积 炭 层 的 厚度 选取 为 
0mm、lmm、1. 5mm、2mm、2. 5mm、3. 5mm。 钢 管 和 石墨 的 材料 参数 见 表 1, 


数字 示波器 
Tektronix DPO4054 一 














功率 放大 器 
T&C AG 1016 














L 2.5m á 


图 2 ”有 机 热 载 体 炉 积 炭 检 测 系 统 


RL 有 机 热 载体 炉 管道 的 材料 参数 








g- cem’) 纵向 波 速 c,/(m - ms’! ) 横 波 波 速 cv/(m + ms’! ) 
石墨 1. 870 1. 624 2. 689 
20 钢 7. 850 5. 943 ST 


在 激励 频率 500kHz 时 ， 可 以 得 到 不 同 积 炭 层 厚度 的 管道 中 L (0, 2) RA 
入 射 角 -频率 关系 ， 入 射 角 选 为 30"。 此 外 ， 实 验 钢管 外 径 为 57mm， 为 了 使 钢管 
和 超声 传感器 更 好 的 耦合 ， 超 声 传 感 器 的 弧度 选 为 29mm。 

对 探头 进行 阻抗 分 析 ， 得 出 制作 得 到 的 探头 在 500kHz 时 具有 良好 的 效能 ， 
其 二 次 谐振 点 出 现在 1.6MHz 左右 ， 斜 探头 阻抗 分 析 图 如 图 3 所 示 。 
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图 3 管道 积 岩层 超声 导 波 检测 专用 斜 探头 阻抗 
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ae 


13 不 同 工 模 态 在 积 炭 层 管道 中 的 频 散 曲线 

在 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检 测 中 ， 通 过 判断 超声 导 波 的 群 速度 来 确定 其 相应 的 
模 态 。 通 过 数值 模拟 和 分 析 得 到 积 炭 层 厚 度 为 3mm 时 管道 - 积 岩层 模型 的 频 散 曲 
线 图 ， 如 图 4 所 示 。 由 图 可 知 ， 在 管道 - 积 岩层 双 层 管道 结构 中 ， 各 上 工 模 态 均 表 
现 除了 较 大 的 频 散 特性 ， 呈 现 出 较为 复杂 的 情况 。 在 0 ~3.0MHz 频带 内 ， 纵 向 
超声 导 波 的 模 态 数 约 为 10 个 。 





群 速度 Cg /(m/ms) 


L(0,10) 











% LO 20 3.0 
频率 f/ MHz 


图 4 PREBE 3mm 管道 - 积 岩层 模型 频 散 曲线 
空 管 中 纵 向 模 态 群 速度 频 散 曲线 


2 ”时 频 分 析 在 积 迪 检测 模 态 识别 中 的 应 用 
超声 导 波 信号 是 非 平 稳 信号 。 传 统 的 傅 里 叶 变 换 方 法 是 一 种 全 局 的 变换 ， 


90 


无 法 描述 信号 的 时 域 局 域 性 质 。 而 时 频 分 析 是 描述 信号 的 频谱 含量 是 怎样 随时 
间 变 化 的 ， 研 究 并 了 解 时 变 、 频 变 在 数学 和 物理 上 的 概念 和 含义 。 其 目的 是 建 
立 一 种 分 布 ， 以 便 能 在 时 间 和 频率 上 同时 表示 信号 的 能 量 或 强度 ， 得 到 这 种 分 
布 后 ， 就 可 以 对 各 种 信号 进行 分 析 、 处 理 、 提 取信 号 中 所 包含 的 特征 信息 ， 或 
者 综合 得 到 具有 期 望 的 视频 分 布 特征 的 信号 。 

因此 ， 在 炉 管 的 超声 导 波 检测 试验 中 ， 为 了 激励 单一 模 态 ， 常 采用 单 频 脉 
冲 信 号 激励 超声 导 波 。 然 而 ， 这 些 脉冲 信号 仍然 有 一 定 的 带宽 ， 使 得 接收 到 的 
信号 中 ,通常 包含 有 多 个 超声 导 波 模 态 ， 这 些 模 态 波形 相互 混 二 ,难以 从 时 域 信 
号 中 识别 分 离 。 在 此 从 能 量 的 角度 ， 利 用 短 时 倩 里 时分 析 方 法 提取 超声 导 波 模 态 
的 信息 ， 并 与 群 速度 频 散 曲线 相对 比 ， 实 现 炉 管 中 超 声 导 波 纵 向 模 态 的 有 效 识 别 。 
2.1 能 量 分 布 密度 变化 趋势 和 频 散 曲线 的 耦合 

通过 实验 接收 到 时 域 波形 如 图 $ 所 示 ， 由 激励 信号 时 域 图 (图 5a) 和 接收 
信号 的 时 域 图 (图 5b) 可 以 看 出 ， 接 收 信号 主要 出 现在 0.093 ~0.13ms， 具 有 
良好 的 信 骂 比 。 通 过 接收 信号 的 频谱 图 (图 5d) 可 以 看 出 ， 接 收 信号 的 能 量 主 
要 集中 在 500kHz 和 1.6MHz 左右 。 这 与 探头 的 阻抗 分 析 图 (图 3) 中 体现 的 一 
次 谐振 点 500kHz 和 二 次 谐振 点 1. 6MHz 具有 较 好 的 耦合 。 
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c) 信号 包 络 d) 接收 信号 频谱 


图 5 得 到 的 超声 导 波 信 号 波形 
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图 6 给 出 了 图 5b 的 短 时 傅 里 叶 变 换 图 ， 从 图 6 可 以 看 出 ， oo 
ed a 过 信号 的 时 

频 分 析 结 果 与 群 速度 频 散 曲线 对 比 , Too 
以 判定 信号 中 存在 的 不 同 导 波 模 态 121。 
在 该 试验 检测 系统 中 通过 短 时 傅 里 叶 变 
换 图 与 群 速度 频 散 曲线 对 比 可 知 ， 在 频 
Æ 500kHz， 信 号 中 包含 的 模 态 (图 6 中 
黑色 部 分 ) 主要 包括 频率 500kHz 的 工 
(0, 2), 3% 1. 6MHz 附近 的 LL (0, 4) 
和 L (0, 6) 模 态 。 并 且 该 图 还 给 出 了 03 
群 速度 频 散 曲线 。 超 声 导 波 信号 的 时 频 


归 一 化 处 理 后 的 幅 值 
So 








分 布 能 量变 化 趋势 和 导 波 模 态 站 (0, 2) an A 
和 群 速度 频 散 曲线 有 O, 十 应 Z £ A Sb ay FLA TE Be 
《 i 来 3 线 且 入 对 应 关系 图 图 

— one Fo 变化 与 频 散 曲线 耦合 图 


因此 ， 本 文 设计 制作 的 斜 入 射 式 压 电 
超声 传感器 在 500kHz 时 有 效 激励 得 到 二 (0, 2) 模 态 ， 与 理论 相符 。 在 二 次 谐振 点 
1.6MHz 左右 时 也 有 较 强 信号 ， 与 探头 的 阻 搞 分 析 图 (图 3) 相合 。 下 面 就 理论 群 
速度 与 实际 群 速度 的 耦合 进一步 论证 。 
2.2 500kHz 时 L (0, 2) 模 态 理论 计算 群 速度 与 实验 群 速度 的 耦合 

以 下 通过 变化 信号 周期 和 探头 间距 算出 的 实验 群 速度 ， 并 与 理论 计算 群 速 
度 对 比 进一步 验证 。 通 过 仿真 数值 计算 得 到 频率 500kHz HL (0, 2) ESEZ 
管 中 的 理论 计算 群 速度 值 为 4203m/s。 下 面 分 别 以 包 络 时 域 差 法 和 差 值 法 两 种 来 
求实 验 群 速度 。 包 络 线 时 域 差 计算 法 示意 图 如 图 7 所 示 。 针 对 不 同 周期 、 不 同 
探头 间距 得 到 实验 结果 ， 以 包 络 线 时 域 差 计算 法 得 到 的 群 速度 见 表 2。 

激励 传感器 一 接收 传感器 






图 7 和 包 络 线 时 域 差 法 群 速度 计算 
表 2 和 包 络 线 时 域 差 得 到 群 速度 














: 探头 间距 实验 群 速度 理论 群 速度 
序号 信号 周期 到 达 时 间 At/ms i i 相对 误差 (%) 
s/mm c,/(m + ms” ) c)/(m + ms” ) 
1 5 100 0. 03610 2770 34. 09 
2 5 300 0. 09372 3201 23. 84 
4203 ——— 
3 10 300 0. 08824 3400 19. 10 
4 50 550 0. 14881 3696 12. 06 
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人 提高 探头 的 间距 可 以 提高 群 速度 计算 的 精 
度 ; 从 2、3 组 数据 可 以 看 出 ， 提 高 激励 信号 的 周期 数 可 以 提高 群 速度 计算 的 精 
度 ; 从 3、4 组 数据 可 以 看 出 ， de 案头 的 间距 和 激励 信号 的 周期 数 可 以 提 
高 群 速度 计算 的 精度 。 这 是 由 于 传感器 存在 响应 时 间 和 模 态 传播 存在 频 散 造成 
的 ， 而 较 大 探头 间距 和 较 高 频率 周期 正 是 解决 了 此 类 问题 。 但 此 方法 算出 的 群 
速度 相对 误差 较 大 ， 不 能 达到 要 求 ， 因 此 下 面 分 析 差 值 法 计算 群 速度 在 本 文中 
的 可 行 性 。 差 值 法 计算 群 速度 示意 图 如 图 8 所 示 。 


激励 传感器 . a = 


图 8 差 值 法 计算 群 速度 





以 差 值 法 计算 500kHz 激励 频率 时 得 到 的 群 速度 见 表 3。 由 表 3 可 知 ， 差 值 

法 在 群 速度 计算 上 的 相对 误差 大 大 小 于 包 络 线 时 域 差 计算 法 ， 其 在 探头 间距 差 

值 200 ~450mm 时 均 具有 较 好 的 测量 精度 ， 尤 其 是 当 探头 间距 差 值 As =250mm 
时 ， 相 对 实验 群 速度 和 理论 群 速度 误差 仅 为 1. 88% 。 
表 3 差 值 法 计算 群 速度 











探头 间距 差 到 达 时 间 差 实验 群 速度 理论 群 速度 
相对 误差 (%) 
值 As/mm At/ms AC ms’! ) C)/(m + ms’! ) 
1 200 0. 04930 4056. 8 3.48 
2 250 0. 06062 4124. 1 4203 1. 88 
3 450 0. 10992 4093. 9 2. 60 

















通过 包 络 时 域 差 法 与 差 值 法 两 种 方法 求证 了 实验 群 速 度 与 理论 计算 群 速度 
有 高 度 的 拟 合 ， 其 中 差 值 法 具有 更 高 的 精度 ， 可 作为 以 后 求解 群 速度 的 方法 ， 
也 进一步 验证 了 实验 中 的 主要 模 态 为 上 (0, 2) 模 态 。 


3 结论 


1) 阐述 了 用 超声 导 疲 检测 有 机 热 载 体 炉 积 岩层 厚度 的 基本 原理 ， 并 搭建 了 
一 套 相 应 的 检测 系统 装置 
2) 沪 管 超声 导 流 信号 处 理 采用 时 频 分 析 可 以 用 能 量 分 布 来 描 术 超声 导 波 的 
频 散 和 多 模 态 特性 ， 并 对 比 群 速度 频 散 曲线 图 ， 时 频 分 析 主 要 能 量 集中 的 黑色 
部 分 与 频 散曲 线 的 变化 趋势 对 比 两 者 约 有 80% 的 拟 合 ， 初 步 判断 炉 管 中 的 主要 
导 波 模 态 为 L (0，2) 。 
3) 通过 包 络 时 域 差 法 与 差 值 法 两 种 方法 证 实 了 实验 群 速度 与 理论 计算 群 速 
具有 和 较 好 的 一 致 性 ， 其 中 差 值 法 由 于 可 以 减少 传感器 存在 响应 时 间 而 具有 更 
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高 的 精度 ， 尤 其 是 当 探 头 间 距 差 值 As =250mm 时 ， 相 对 实验 群 速度 和 理论 群 速 
度 误差 仅 为 1.88% ， 这 一 方面 可 作为 以 后 求解 群 速度 的 方法 ， 另 一 方面 也 进 一 
ee ea eek rls SA L (0, 2) 模 态 ， 这 为 下 一 步 进行 有 
机 热 载体 炉 积 炭 检 测 商定 了 基础 。 


参考 文献 


[1] 中 国 五 油 化 工 股份 有 限 公 司 石 油 化 工 研究 院 ， 等 . CB/T 23971 一 2009 有 机 热 载体 [S]. 
me A ET 2009. 

[2] 常州 能 源 设 备 总 厂 有 限 公 司 ， 等 . GB/T 17410 一 2008 有 机 热 载体 炉 [S] . eR: 中 国标 
准 出 版 社 ，2008 

[3] AFH, R, AK. 基于 结 焦 机 理 的 有 机 热 载 体 炉 炉 管 在 线 寿 命 评估 系统 研究 [J] . 
工业 锅炉 ，2010，123 (5): 17-20 

[4] 赵 钦 新 . 有 机 热 载体 炉 技术 及 其 进展 [J]. 工业 锅炉 ，2004， Ss ana 

[5] Ax, RAM. 有 机 热 载体 炉 辐射 管 泄漏 原因 分 析 及 预防 措施 [J]. 工业 锅炉 ，2005， 
92 (4) : 54-57. 

[6] 牛 卫 飞 ， 王 泽 军 ， 黄 长 河 . 有 机 热 载体 炉 盘 管 声 发 射 检测 技术 [J]. 无 损 检测 ，2007， 
31 (1); 17-20. 

[7] MIA, ERA, BOA. 雷诺 数 法 防止 盘 管 式 有 机 热 载体 炉 导 热 油 过 热 的 理论 分 析 
[J] . 节能 ，2007，302 (9); 10-12 


[8] GAO Hui- dong, Joseph L. Rose. Ice detection and classification on an aircraft wing with ultrason- 








ic shear horizontal guided waves [J] . IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and 
Frequency Control, 2009, 56 (2); 334-344. 

TEE, E, RR. AT SH 波 的 工业 锅炉 水 垢 厚度 检测 系统 及 方法 . PB 
201010159752. [P], 2010-10-15. 

[10] FA, Aw. 储 钠 底板 超声 导 波 检测 传感器 研制 及 应 用 研究 [D]. 北京 : 北京 工业 大 
学 ，2012. 

[11] URE, ITER, RR, F. 利用 斜 探头 在 管道 中 选取 纵向 模 态 的 实验 研究 [J]. 工 
程 力 学 ，2009，26 (3): 246-250. 

[12] Barshinger J, ROSE J L. Guided wave propagation in an elastic hollow cylinder coated with a 


O 
ii 





viscoelastic material [J] . IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency 
Control, 2004, 51 (11): 1547-1556. 

[13] Ma. J. Scattering of the fundamental torsional mode by an axisymmetric layer inside a pipe [J] . 
Journal of the Acoustical Society of America, 2006 (120): 1871-1880. 

[14] Ma. J. Feasibility study of sludge and blockage detection inside pipes using guided torsional 
waves [J] . Measurement Science and Technology, 2007 (18) ; 2629-2641. 

[15] Ma. J. Practical Considerations of Sludge and Blockage Detection Inside Pipes Using Guided Ul- 
trasonic Waves [J] . Quantitative Nondestructive Evaluate, 2011 (26): 136-143. 


[16] Kk, BH. 水 平 剪 切 波 在 板 表面 附着 物 厚 度 检 测 中 的 应 用 [J]. 机 械 工 程 学 报 ,2012 
(9): 78-85. 


6.4 Research on the simulation of flow field of organic heat 
carrier furnace based on FLUENT” 


1. 概述 

基于 Fluent 软件 ， 利 用 Realizable k - e im Vite OP E AA LIA A) i AY 
传 热流 动 进 行 了 数值 模拟 , oT TS AF i, PIRI WIRE, unt AF 
度 等 对 导热 油 流 速 的 影响 。 结 果 表 明 : O 积 炭 越 厚 ， 壁 温 越 高 ,流速 越 慢 ; 
© 当 入 口 流速 1.5m/s 时 ， 模 拟 结果 中 当 积 炭 与 试验 用 流量 计 所 测 得 流速 具有 很 
好 的 一 致 性 ， 验 证 了 模拟 结果 的 准确 性 。 

2. 论文 内 容 (摘录 ) 


Research on the simulation of flow field of organic 
heat carrier furnace based on FLUENT 





PENG Xiao-lan, YIN Xian- hua 
1 MATHERMATICAL MODELS AND CONDITIONS 


1.1 Mathematical models 
The geometric model for numerical simulations using the data in Figure 1, as 
shown in table 1. 


Table 1. Coil type organic heat carrier 








Structure Geometry/mm 








Inner diameter 57 
Wall thickness 35 R648.5 
Height 1000 





The outer wall of radiation 
648.5 


center distance coil 





Figure 1. Coil model 
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1.2 Conditions and parameters 


Boundary type, initial conditions such as table 2. 


Table 2. Organic heat carrier furnace condition 





Outlet pressure/ Radiation density/ 
(W/m?) 


Conditions Mediu/m Entrance temperature/K 





MPa 


While the simulation physical parameter meter are shown in table 3. Verified more 
than 100 DEG C kinematic viscosity changes a little, cant consider the influence of 
temperature. 


Table 3. Physical parameter value 





Parameter Steel pipe Medium Carbon 
p/(kg + m3) 889 
/[J- (kg:s)!] 2841 








A/[W: (m: K)?] 0. 448 





u/ (mm? +s!) (40) Liquid 35. 50 














2 RESULT ANALYSIS 


The simulation of organic heat carrier furnace structure for coil type structure, and 
can only simulate the coil 3⁄4, without considering the influence of gravity, the medi- 
um metamorphism and chemical reaction, the heating coil inside the conditions; the 
radiation heating surface average heat flux density 0. 06MW/m?, lateral to the insula- 
ting layer, distribution inside the coil organic heat carrier medium flow field tempera- 
ture the pressure, velocity, etc.. 

2.1 Analysis and entrance velocity effect on themedium flow field 

1. When no carbon deposition layer (c = 0mm), influence of different entrance 
velocity of medium temperature field. 

When the organic heat carrier furnace without carbon deposition layer, entrance 
velocity are respectively 0.5m/s, 1.5m/s flow and temperature, pressure, velocity 
distribution are shown in Figure 4, shown in Figure 5 ( among them the letter a stands 
for the temperature field, velocity field, the letter B stands for the letter C stands for 
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the pressure field distribution. 


aims 
= 








Velocity Vectors Colored By Static Temperature (k) Feb 02, 2014 
FLUENT 6.3 (3d, pbns, ske) 











Figure 2 c=0mm, simulation of temperature field panorama 0. 5m/s 


From figure 2. when c=Omm, mouth ends temperature comparison import and 
Simulation of temperature field in the panorama =0.5m/s, Medium from the en- 
trance to the exit temperature are as follows; the radiation surface elevation of 6K, 
the middle of elevated 4K, heat preservation layer did not rise. The overall import 
temperature of 553K, the outlet temperature is 567K, the maximum temperature 
rise of 14K/semi circle (for steel pipe wall) , the middle part of main medium is a- 
bout 4K/semi circle, the overall warming, warming faster, and the heating is not 
uniform. 

From figure 3A. when c =0mm two ends of the temperature contrast of import and 
export simulated temperature field panorama v =2.0m/s, medium from the entrance to 
the exit temperature are as follows; the radiation surface elevation of 4K, the middle of 
elevated 1K, heat preservation layer did not rise. The overall import temperature of 
553K, the outlet temperature of 562K, temperature 9K/ maximum half circle (for steel 
pipe wall), the middle part of main medium is about 1K/ semi circle, the overall war- 
ming is not particularly evident, warming up slowly, and the temperature is uniform. 

Figure 2. and 3. shows that, when c =Omm, v =1.5m/s, organic heat carrier 
heating coil pipe is c = 0mm, v =0.5m/s is more slow, more uniform, easy to 
coke. But when c =Omm, v >1.5m/s or flow rate is higher, according to the simula- 
tion, iterative equation can not converge, that at this time due to medium velocity is 
too fast, the steel tube also not heating of the medium in the pipes, medium have been 
gone away (or slower heating, can not meet the need of production) ; so the simula- 
tion without solution. 
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Figure 3A. when c =Omm, simulation of temperature 











field in the panorama v =1. 5m/s 


2. c=0mm, velocityl. 5m/s, 
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Figure 3B. c =Omm, v=1.5m/s, field distribution of medium outlet velocity 


As can be seen from figure 5b, when no carbon deposition layer (c =Omm), v= 
1.5m/s, the coil pipe heat organic carrier velocity distribution has the following char- 
acteristics ; 

GD By organic heat carrier pipe wall on both sides of the slow velocity of flow, es- 
pecially the radiant tube wall side is more obvious; 

(2) Organic heat carrier flow velocity in the tube from the pipe wall to the center of 
the tube increases gradually, because of the turbulent layer radiation heat radiation side 
than the insulating side of the larger region of turbulent layer; 

(3) Near the radiant tube wall, laminar and turbulent flow at the junction, close to 
the maximum velocity of organic heat carrier medium; 


(@ Close to the color of radiant tube wall One w region of the display can be seen, 
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there is organic heat carrier velocity direction of individual local changes ，and even re- 
turn, but a very small proportion; 

3. When no carbon deposition layer (c =Omm), v =1.5m/s, a medium outlet 
pressure field distribution 
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Figure 3C. no carbon deposition layer, velocity of 1. 5m/,simulation of pressure 
field panorama 

When the organic heat carrier furnace coil without carbon deposition layer, and 
the velocity of 1. 5m/s when the pressure field simulation result analysis as follows: 

1) Increased gradually from the entrance to the exit pressure field coil; 

2) The same coil section radiation from the surface to the insulation level pressure 
decreases gradually ; 
2.2 Product analysis of carbon after the medium flow field 

When the organic heat carrier furnace carbon layer is 8 mm, entrance velocity are 
respectively 0.5m/s, 0.8m/s, 1.0m/s, flow rate, pressure, temperature distribu- 
tion; to find the best velocity, flow rate is too low to overheating, the flow rate is too 
high, low thermal efficiency. 

1. c=8mm, v=1.5m/s, a medium outlet temperature 

The carbon layer is 8 mm (c =8mm), v=1.5m/s, a medium outlet temperature 
distribution panorama can be seen; due to the carbon deposition layer is equivalent to 
no heat transfer medium, so the simulation simulation product thermal conductivity of 
carbon layer medium only organic heat carrier medium 1/10, so the carbon layer is e- 
quivalent to a insulation material 8 mm, the radiation from the furnace heat up over 
files in carbon deposition layer outside, a square area of carbon steel pipe outer layer is 
abruptly heated temperature even overheating, the highest temperature to 5000 DEG 
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C. From the simulation indicates : carbon can easily lead to overheating boiler tubes ex- 


plosion. 
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Figure 4A.c=8mm, 1.5m/s, a medium outlet temperature distribution 


panorama 


2. c=8mm, v=1.5m/s, a medium outlet velocity 
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Figure 4B. c=8mm, v=1.5m/s, a medium outlet velocity distribution panorama 


From the above 4B can be seen; the organic heat carrier furnace coil by radiation 
surface with flow and regional radiation medium, steady flow and recirculation zone 
gradually widened, but the mainstream media inside the coil are basic and entrance ve- 


locity is kept low speed and direction consistent flow. 


3 SUMMARY 


(1) Analysis on the deviation of the simulated conditions and the actual situation ; 
the simulation is a simulation of the single factor, in essence, is the effect of each fac- 
tor cross. For example, increased carbon layer thickness of organic heat carrier fluid 
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film will cause temperature rise, also led to the two reaction and deterioration rate in- 
crease. The actual when the tube wall has the formation of carbon deposition, the pipe 
wall roughness will increase, not considering the influence of roughness of this simula- 
tion. 

(2) With the increase of carbon layer thickness, organic heat carrier velocity is 
slow, especially when the carbon layer is 8mm, the carbon layer thickness is not al- 
lowed; finally, according to the analysis of the simulation results obtained carbon layer 
thickness increases, velocity variation relations impact, on the flow field and leakage, 
and on this basis, put forward effective measures and methods for the prevention of or- 
ganic heat carrier furnace accident. 


Thanks for fund Project; quality inspection nonprofit industry research special. 
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6.5 有 机 热 载体 炉 事 故 与 积 炭 检测 技术 发 展 ” 


1， 概 述 

该 文 结合 国内 近 十 年 有 关 有 机 热 载体 炉 火 灾 事 故 原因 及 预防 措施 、 有 机 热 
载体 炉 积 炭 检 测 的 相关 研究， 阐述 了 有 机 热 载体 炉 火 灾 事 故 的 主要 形成 原因 ， 
并 指出 进行 有 机 热 载体 炉 积 痰 厚度 检测 是 今后 加 强 预 防 有 机 热 载 体 炉 火灾 的 新 
措施 ， 提 出 了 一 种 基于 水 平 剪 切 导 波 的 积 炭 层 厚 度 检测 新 方法 。 

有 机 热 载体 炉 是 以 煤 、 油 、 燃 气 、 电 为 能 源 ， 以 有 机 热 载体 (俗称 导热 油 、 
热 媒 油 ) 为 介质 的 能 源 转换 设备 ， 运 行 时 ， 利 用 循环 油泵 ， 强 制 有 机 热 载体 通 
过 供 热 系统 进行 液 相 循 环 〈 气 相 炉 是 利用 密度 差 进 行 自然 循环 ) ， 将 热能 输送 给 
用 热 设 备 后 ， 再 返回 炉 内 重新 被 加 热 。 有 机 热 载 体 炉 因 其 具有 低压 、 高 温 等 特 
点 ， 近 几 年 来 ， 随 着 我 国 经 济 的 发 展 ， 得 到 广泛 应 用 ， 数 量 越 来 越 多 。 但 是 由 
于 较 高 的 运行 温度 会 加 速 有 机 热 载 体 的 降解 从 而 形成 受 压 件 内 壁 积 炭 甚至 导致 
管 壁 鼓 包 泄漏 ， 最 终 导 致 火灾 。 因 此 ， 积 炭 是 有 机 热 载体 炉 的 运行 大 敌 ， 如 何 
检测 和 控制 有 机 热 载体 炉 的 积 央 是 一 个 很 值得 研究 的 课题 。 

据 调查 ， 全 国有 机 热 载 体 炉 生产 三 家 有 近 70 家 ， 生 产 的 和 全 国 在 用 的 有 机 
热 载体 炉 3/4 以 上 为 液 相 炉 ， 故 本 文 重 点 分 析 运 行 中 的 液 相 有 机 热 载体 炉 事 故 
并 探讨 积 炭 控制 与 检测 方法 。 

2. 论文 内 容 (摘录 ) 


有 机 热 载体 炉 事 故 与 积 崇 检测 技术 发 展 
Bt ZR HAR 


1 有 机 热 载 体 炉 事故 统计 与 原因 分 析 


有 机 热 载体 炉 的 主要 危险 是 火灾 。 有 机 热 载体 一 旦 从 有 机 热 载体 炉 供 热 系 
统 泄 漏 ， 由 于 自身 温度 很 高 ， 又 接触 火焰 或 接近 火焰 ， 就 会 被 点 燃 或 自燃 ， 造 
成 火灾 。 另 外 ， 有 机 热 载体 炉 也 会 因 有 机 热 载体 带 水 等 原因 ， 而 发 生 爆 炸 事故 。 
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结合 文献 [1] 中 的 近年 来 国内 有 机 热 载体 炉 事 故 案例 汇总 表 可 知 : AMI 
载体 炉 事 故 少 则 数 万 元 经 济 损失 ， 大 则 1 ~3 人 死亡 , 1~15 人 重伤 ， 所 以 有 机 
热 载 体 炉 火灾 事故 的 分 析 研 究 十 分 迫切 。 通 过 详细 查阅 国内 近 十 年 有 机 热 载体 


炉 火 灾 事故 相关 技术 论文 ， 火 灾 原 因 及 预防 措施 汇总 见 表 1。 





表 1 


内 近 十 年 有 机 热 载 体 炉 火灾 事故 相关 技术 论文 统计 (2000 ~2012 年 ) 
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O 导热 油 质 量 问 题 © 化 验 导 热 油 
Ris 2002 | 论文 [3] 
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符合 规程 要 求 





由 表 1 可 知 ， 有 机 热 载 体 炉 事故 原因 主要 有 直接 原因 和 间接 原因 两 种 : OF 
接 原因 包括 由 于 间接 原因 导致 有 机 热 载体 超 温 变质 ?24568004 或 管内 流速 降低 鼎 等 
从 而 形成 积 炭 最 终 导 致 爆 管 泄漏 引发 火灾 事故 。@ 间 接 原因 包括 设计 结构 原 
AOR 、 产 品质 量 原因 [1 、 安 装 质 量 原因 [571 AMARA REO EIN HER 
FA WE we IMI) ge) RAPAE OO 等 引发 管子 或 法 兰 m 竺 
ih, Ba, BWR ee He a] WP LER ATR TRE PB SE R A 
致 泄漏 事故 引发 火灾 。 

从 表 工 还 可 以 看 出 ， 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 的 原因 通常 不 止 一 个 且 一 般 有 
多 个 ， 既 有 结构 设计 、 有 机 热 载体 质量 、 和 循环 泵 匹配 性 、 焊 接 质 量 等 技术 上 的 
原因 ， 又 有 未 进行 有 机 热 载 体 化 验 、 未 按 升 温 曲线 操作 或 不 懂 操 作 知 识 等 管理 
上 的 原因 ， 最 终 导 致 形成 积 炭 。 而 积 炭 如 果 不 能 及 时 检测 出 来 ， 往 往 会 导致 火 
灾 事 故 的 发 生 。 因 此 ， 特 种 设备 检测 机 构 如 何 检测 出 积 崇 层 厚 度 对 火灾 的 预防 
尤为 关键 。 


2 有 机 热 载体 炉 积 炭 及 其 厚度 检测 、 控 制 技术 国内 进展 


形成 积 崇 的 主要 机 理 是 高 温 有 机 热 载体 在 系统 循环 中 会 产生 竺 糊 状 的 胶 质 ， 
若 有 一 小 部 分 胶 质 附着 在 炉 管 内 壁 ， 就 容易 形成 积 炭 。 质 量 好 的 有 机 热 载体 胶 
质 能 悬浮 于 油 中 ， 在 循环 过 程 中 可 通过 过 滤器 将 部 分 胶 质 滤 掉 。 另 外 ， 在 有 机 
热 载体 循环 过 程 中 ， 若 有 空气 渗入 易 发 生 降 解 和 聚合 作用 形成 低 沸 物 和 高 沸 物 。 
低 沸 物 可 以 通过 高 位 槽 排 到 大 气 中 ， 而 高 沸 物 可 以 溶解 在 有 机 热 载 体 中 。 如 果 
高 沸 物 在 有 机 热 载体 中 的 溶解 度 达 到 过 饱和 状态 ， 高 沸 物 就 会 黏附 在 管内 辟 
这 是 积 炭 的 又 一 原因 。 再 有 ， 有 机 热 载体 运行 温度 超过 其 设计 温度 度 时 往往 引起 
自 众 化 热 分 解 ， 也 能 导致 管内 积 炭 。 工 艺 物料 泄漏 进 ape pels 
蚀 产 物 ， 以 及 大 修 中 带 入 的 杂质 污染 也 会 促使 管内 壁 发 生 积 炭 RES 
Tit, IRR. BUR, DA, BAC. RB UCR, BUC, 元 uk, AMRA 
A. NENA FR. 

由 于 积 崇 是 非 传 热 物质 ， 当 有 机 热 载 体 炉 炉 管 壁 沉积 10mm BRR, OP 
管内 外 壁 温差 达 300% 以 上 ， 也 就 是 说 当 炉 管内 壁 有 机 热 载体 温度 为 300% 时 ， 炉 
管 外 壁 温度 将 达到 600% 以 上 ， an 
求 ， 从 而 导致 炉 管 过 热 。 炉 管内 有 压力 ， 容 易 在 炉 管 上 产生 鼓 包 ,继续 加 热 ， 受 
压 鼓 包 开裂 并 漏 油 ， 遇 到 火 源 即 燃烧 ， en E 

因此 ， 监 测 和 控制 有 机 热 载 体 炉 炉 管 积 炭 是 保证 有 机 热 载体 炉 安全 运行 的 
重要 手段 ， 除 了 尽力 减少 间接 原因 直接 导致 的 受热 面积 恢 外 ， 更 要 加 强 对 积 炭 
的 检测 和 控制 。 我 们 查阅 了 近 10 年 (2000 ~2012 年 ) 国内 有 机 热 载体 炉 积 炭 及 
有 关 厚度 检测 、 控制 技术 方面 的 相关 论文 ， 统 计 分 析 结 果 见 表 2。 
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表 2 有 机 热 载体 炉 积 炭 及 有 关 厚 


积 崇 原因 与 机 理 


SM) 、 控 制 方法 


度 检 测 、 控 制 技术 国内 进展 情况 
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由 表 2 可 以 看 出 : 有 机 热 载体 炉 积 崇 厚度 的 检测 国 内 绝 大 多 数 还 是 集 中 在 
理论 方法 建议 和 模型 探索 上 [2 | 有 些 方法 须 停 炉 排 空 有 机 热 载 体 ， 而 且 只 能 
监察 装 水 施 压 时 的 情况 ， 不 能 测 出 具体 积 炭 厚度 [21， 另 外 有 些 附着 物 检测 方法 
局 限 运 用 在 工业 锅炉 水 垢 层 检 测 [* 或 飞机 机 机 薄 冰 层 I 上; 还 有 一 些 虽 然 提出 
等 与 检测 设备 的 耦合 [5 。 


3 ”有 机 热 载 体 炉 积 炭 检 测 技术 开发 


针对 有 机 热 载体 炉 运行 时 无 法 在 线 检测 积 炭 厚度 的 问题 ， 本 文 提出 一 种 基于 
超声 导 波 的 有 机 热 载体 炉 积 炭 厚 度 测量 方 法 并 搭建 了 一 套 检 测 积 岩 厚度 的 系统 。 
3.1 检测 原理 

首先 基于 积 崇 层 与 炉 管 壁 组 成 的 双 层 结构 ， 建 立 频 散 方程 ， 求 解 超声 导 波 
在 此 种 双 层 结构 中 的 频 散 曲线 ; 通过 对 频 散 曲线 的 分 析 ， 确 定 适宜 的 检测 频段 ， 
并 绘制 出 低 阶 超声 导 波 群 速度 - 积 岩层 厚度 、 规 止 频率 - 积 岩层 厚度 、 衰 减 曲线 - 
积 崇 层 厚 度 三 类 曲线 ; 最 后 根据 已 有 的 经 验 曲 线 ， 求 解 对 应 的 积 炭 层 厚度 。 
3.2 实验 装置 

检测 系统 主要 由 便携 式 计算 机 、 信 号 发 生 与 采集 板 卡 、 功 率 放大 器 、 函 数 
发 生 器 、 电 磁 超 声 传感器 EMAT 和 前 置 放大 器 组 成 ， 如 图 1 所 示 。 









功率 放大 器 
T&C AG 1016 











p 2.5m J 


Al 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检 测 实验 系统 示意 图 


3.3 ”初步 实验 研究 及 论证 
以 Disperse 软件 建立 工 模 态 在 管道 - 积 岩层 双 层 结构 中 的 波动 模型 ， 从 有 机 
热 载体 炉 管 中 取 样 ， 材 料 为 20 钢 ， 内 径 50mm， 壁 厚 3. 5mm， 选 取石 墨 (化 学 
成 分 为 砚 ， 与 普通 积 炭 层 的 成 分 相近 ) 作为 积 岩层 ， 对 于 积 岩层 的 厚度 选取 为 
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0mm、lmm、1.Smm、2mm、2. 5mm、3. 5mm。 钢 管 和 石墨 的 声学 参数 见 表 3, 
在 有 机 热 载 体 炉 积 崇 检测 中 ， 通 过 判断 超声 导 波 的 群 速度 来 确定 其 相应 的 模 态 。 
表 3 材料 特性 参数 








58 BE p /(g + cm?) 纵向 波束 c,/(m + ms"! ) 横 波 波束 c./(m + ms!) 
Ay as 1. 870 1. 624 2. 689 
20 号 钢 7. 850 5. 943 SATT 


通过 初步 实验 研究 证 明 ; 在 相同 频率 下 ， 随 着 积 炭 层 厚 度 的 变化 ， 纵 
向 导 波 L (0, 2) 模 态 的 群 速度 也 会 发 生 相 应 变化 。 在 一 些 频率 变化 的 区 间 内 ， 
群 速度 的 变化 随 着 频率 的 变化 单调 变化 且 变 化 较 大 。 如 提取 出 直 (0, 2) RAM 
速度 与 频率 对 应 的 数据 点 ， 进 行 曲 线 拟 合 得 到 1. 122 MHz 和 260 kHz 时 的 L (0, 
2) 模 态 群 速度 与 频率 的 对 应 曲线 ， 如 图 2 所 示 。 

从 图 2 可 以 看 出 ， 当 检 测 频 率 为 1.122 MHz 时 , L (0, 2) 模 态 的 群 速度 在 
积 炭 层 厚度 为 0 ~2.3mm 时 有 具有 较 好 单调 性 ， 当 检测 频率 为 260kHz 时 ， 
L (0，2) 模 态 的 群 速度 在 积 岩层 厚度 为 2.3 ~3.5 mm 时 具有 较 好 的 单调 性 ， 高 
we yet ae 因此 特定 频率 下 的 群 速度 变化 可 作 
为 管道 - 积 崇 层 双 层 结构 中 积 炭 层 厚 度 检测 较为 理想 的 表征 参数 。 

3.4 重点 研发 工作 

有 机 热 载体 炉 积 崇 层 厚度 超声 导 波 检测 系统 的 建设 重点 在 于 进行 超声 导 波 
检测 试验 影响 因素 研究 ， 同 时 开发 有 机 热 载 体 炉 积 崇 厚度 超声 导 波 测量 分 析 软 
件 。 软 件 主要 功能 包括 : 四 采集 来 自前 置 放 大 器 的 信号 ， 并 存储 显示 ; © HH 
收 信号 进行 相应 的 分 析 处 理 ， 提 取 典 型 特征 量 ; 加 进行 描 频 测试 ， 并 绘制 三 类 
曲线 ; (4 根据 已 有 的 经 验 曲 线 ， 求解 对 应 的 积 炭 层 厚度 ， 并 给 出 标准 形式 的 测 
IR 





4 总结 


“a 


本 文 统计 分 析 了 国内 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 原因 及 与 积 炭 检 测 技 术 相 关 的 
研究 成 果 ， 指 出 引发 火灾 的 关键 原因 是 积 炭 ， 并 提出 了 一 种 基于 水 平 剪 切 导 疲 
的 积 岩层 厚度 检测 方法 ， 益 述 了 其 检测 原理 ， 根 据 其 检测 原理 搭建 了 整套 检测 
系统 ， 并 进行 了 初步 研究 和 论证 ， 当 检测 频率 为 1.122 MHz 时 , L (0, 2) 模 
ee et a ee 当 检 测 
频率 为 260kHz 时 ，L (0, 2) 模 态 的 群 速度 在 积 崇 FEA 2.3 ~3.5 mm 时 
具有 较 好 的 单调 递减 特性 ; POON URE ae 
为 下 一 步 进 行 基 于 超声 导 波 的 有 机 热 载体 炉 积 炭 检测 技术 和 系统 的 研发 黄 定 
了 基础 。 
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图 2 有 机 热 载 体积 炭 层 检测 厚度 与 超声 导 波 群 速度 的 对 应 关系 
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6.6 基于 超声 导 波 的 有 机 热 载体 炉 积 炭 检 测 技术 ” 





1. 概述 

积 炭 是 有 机 热 载体 炉 火 灾 发 生 的 关键 因素 ， 为 减少 有 机 热 载体 炉 火 灾 事 故 
的 发 生 ， 该 文 分 析 了 国内 有 机 热 载体 炉 积 类 检测 技术 、 相 关 控 制 原理 及 检测 方 
法 的 局 限 性 ， 并 提出 一 种 基于 超声 导 波 的 积 炭 层 厚 度 检测 方法 。 还 搭建 一 套 有 
机 热 载体 炉 积 炭 检测 系统 ， 通 过 试验 提取 不 同 厚度 时 对 应 超声 导 波 的 截止 频率 、 
跃迁 频率 和 和 群 速度 这 三 个 表征 参数 ;同时 对 比 这 三 个 参数 随 积 炭 层 厚 度 变化 时 
的 关系 。 结 果 表 明 : 可 用 超声 导 波 的 群 速度 与 积 炭 厚度 的 单调 性 变化 规律 来 检 
测 积 炭 层 厚 度 ， 并 通过 空 管 中 的 群 速度 频 散 曲线 的 拟 合 试 验 论证 该 检测 方法 的 
可 行 性 ， 指 出 后 续 工 作 的 关键 是 开发 此 检测 系统 软件 。 

有 机 热 载体 炉 趾 是 以 煤 、 油 、 燃 气 、 电 为 能 源 ， 以 有 机 热 载 体 (俗称 导热 油 、 
热 媒 、 有 机 传 热 介质 、 热 传导 液 ) "为 介质 的 能 源 转 换 设备 。 运 行 时 ， 利 用 循环 油 
泵 ,强制 有 机 热 载体 通过 供 热 系统 进行 液 相 循 环 (气相 炉 是 利用 密度 差 进行 自然 
循环 ) ， 将 热能 输送 给 用 热 设备 后 ， 再 返回 炉 内 重新 被 加 热 。 高 温 有 机 热 载体 在 系 
统 循环 时 会 产生 黏 糊 状 的 胶 质 ， 若 有 一 小 部 分 胶 质 附着 在 炉 管 内 壁 ， 就 容易 形成 
积 痰 。 由 于 积 痰 是 非 传 热 物 质 ， 当 有 机 热 载体 炉 炉 管 壁 沉积 10 mm JE ART, 
炉 管内 外 壁 温差 达 300 名 以 上 ， 也 就 是 说 当 炉 管内 壁 有 机 热 载体 温度 为 300 CH, 
炉 管 外 壁 温度 将 达到 600 °C 以 上 ， 即 需要 更 高 的 炉膛 温度 ， 才 能 满足 热量 传递 的 
要 求 ， 但 这 样 会 导致 炉 管 过 热 。 同 时 有 机 热 载体 的 压力 容易 使 过 热 失效 的 炉 管 鼓 
包 、 开 裂 并 汤 油 ， 遇 到 火 源 即 燃 。 因 此 ， 积 媒 是 导 臻 有 机 热 载体 炉 火 灾 的 关键 因 
素 ， 如 何 检测 出 有 机 热 载 体 炉 积 痰 厚度 是 一 个 锅炉 检验 中 玛 答 解决 的 问题 。 

国外 有 机 热 载体 炉 检 测 方法 主要 停留 在 有 机 热 载体 的 进 、 出 口 温度 的 监测 ， 






























































O RAMA, 质 检 公益 性 行业 科研 专项 。 
111 


但 不 能 对 某 些 传 热 不 均 部 位 进行 监控 。 对 有 机 热 载 体 炉 积 火 厚度 的 检测 ， 国 内 
主要 集中 在 理论 方法 建议 和 模型 探索 上 ““”” ;有 些 方 法 须 停 炉 排 空 有 机 热 载 
体 ， 局 限于 检查 装 水 施 压 时 的 动态 情况 ， 不 能 测 出 具体 积 炭 厚度 ; 另外， 对 
某 些 附着 物 检 测 的 方法 局 限 运 用 在 飞机 机 性 薄 冰 层 '” 或 工业 锅炉 水 拍 层 检测 -” 
E; 还 有 一 些 文献 [11，12] 虽然 提出 了 检测 有 机 热 载体 炉 积 痰 层 厚 度 的 理论 ， 
但 局 限 在 板结 构 ， 实 际 有 机 热 载 体 炉 一 般 以 管 结构 居多 ， 且 未 具体 分 析 积 炭 层 
参数 与 检测 设备 的 耦合 。 

文章 搭建 了 一 套 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检测 系统 ， 研 究 了 纵向 导 波 工 (0, 2) 
模 态 在 管道 - 积 炭 层 中 厚度 与 特定 频率 下 的 群 速度 、 截 止 频 率 和 跃迁 频率 之 间 的 
FRA, 通过 比较 分 析 ， 最 后 选取 特定 频率 下 的 群 速度 作为 最 直观 、 最 有 效 的 积 
炭 层 厚 度 表征 参 数 ， 并 通过 空 管 试验 验证 了 其 可 行 性 。 

2. 论文 内 容 (摘录 ) 


基于 超声 导 波 的 有 机 热 载 体 炉 积 炭 检 测 技术 
彭 小 兰 吴 超 


1 超声 导 波 有 机 热 载体 炉 积 炭 检 测 技 术 


1.1 积 崇 检测 系统 

有 机 热 载体 炉 积 炭 检 测 系 统 主要 由 函数 信号 发 生 器 、Agl1016 功率 放大 器 、 
压 电 超声 激励 /接收 传感器 和 待 测 空 钢管 组 成 。 激 励 信 号 采用 汉 宁 窗 调 制 的 5 个 
周期 的 正弦 信号 ， 中 心 频率 为 $S00kHz。 激 励 和 接收 传感器 采用 入 射 角 为 30" 的 斜 
入 射 式 压 电 超声 传感器 ， 中 心 频率 为 500kHz， 分 别 布 置 于 钢管 的 同一 母线 上 。 
试验 系统 示意 图 如 图 1 所 示 。 
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图 1 有 机 热 载体 炉 积 炭 检 测试 验 系 统 
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12 BREN RE 

VA Disperse 软件 建立 超声 导 波 在 管道 - 积 岩层 双 层 结构 中 的 波动 模型 ， 
fete, WIE RARE (ALI RA) 和 《 低 中 压 锅炉 用 无 颖 钢管 )"” 、 选 
HA4 50mm, Æ B 3.5mm 的 20 号 钢管 作为 研究 对 象 ， 积 炭 层 的 化 学 成 分 
与 石墨 类 似 ， 因 此 做 频 散 计算 时 ， 利 用 石墨 的 声学 参数 代替 积 岩层 ， 积 岩层 
的 厚度 选取 为 0mm、lmm、1. Smm、2mm、2. Smm、3. Smm。 频 散曲 线 中 钢 
管 和 石墨 的 声学 参数 见 表 1。 


Rl 有 机 热 载体 炉 管道 的 材料 参数 








纵向 波 速 c,/(m + ms ety 横 波 波 速 c,/(m + ms ay 
石墨 1. 870 1. 624 2. 689 
20 号 钢 7. 850 5.943 3.177 


根据 双 层 管道 不 同 模 态 频 散 曲线 0 可知， 在 管道 - 积 崇 层 双 层 结构 中 ， 各 纵 
向 导 波 工 模 态 均 表现 除了 较 大 的 频 散 特性 ， 呈 现 出 较为 复杂 的 情况 。 由 于 纵向 
FRL (0，1) 难以 激励 ， 高 阶 模 态 截止 频率 较 高 ， 因 此 不 适合 作为 积 岩层 厚 
度 的 检测 模 态 。 以 频率 为 400 kHz 的 L (0, 2) 模 态 为 例 ， 从 结构 和 能 流 分 布 可 
BAR") L (0, 2) 模 态 在 管道 - 积 岩层 双 层 结构 中 传播 时 的 轴 向 位 移 较 大 ， 
能 量 集中 在 管 壁 内 部 ， 该 模 态 的 能 量 在 传播 过 程 中 损耗 小 ， 传 播 距离 远 。 此 外 
该 模 态 截止 频率 较 小 且 较 易 激 励 ， 因 此 ,上 L (0, 2) 模 态 的 频 散 特性 最 适合 作为 
积 崇 层 厚 度 的 检测 特征 参数 。 


2 ”有 机 热 载体 炉 积 岩 层 厚 度 与 超声 导 波 参数 的 耦合 


从 管道 - 积 岩层 频 散 曲线 系列 中 提取 出 不 同 积 岩层 厚度 下 的 工 (0, 2) 群 速 
度 频 散曲 线 可 得 到 积 炭 层 从 0mm £12 3.5mm 时 ，L (0, 2) 模 态 群 速度 频 散 
曲线 图 ， 如 图 2 所 示 。 
2.1 和 群 速度 与 积 岩层 厚度 变化 的 关系 

从 图 2 可 以 看 出 ， 在 相同 频率 下 ， 随 着 积 岩层 厚度 的 变化 , L (0, 2) 
模 态 的 群 速度 也 会 发 生 相 应 变化 。 在 一 些 频率 变化 的 区 间 内 ， 群 速度 变化 随 
着 积 岩层 厚度 变化 呈现 单调 一 致 的 规律 ， 且 变化 较 明 显 。 如 提取 出 时 直 (0， 
2) 模 态 群 速度 与 频率 对 应 的 数据 点 ， 进 行 曲线 拟 合 得 到 1.122MHz 和 
260kHz 时 的 站 (0, 2) 模 态 群 速度 与 频率 的 对 应 曲线 ， 如 图 3 HR, 
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图 3 2 种 检测 频率 中 积 炭 层 与 群 速度 变化 曲线 


从 图 3 可 以 看 出 ， 当 检测 频率 是 1.122MHz 时 , L (0, 2) 模 态 的 群 速度 
在 积 崇 层 厚 度 为 0~2.3mm 时 具有 较 好 的 单调 递减 特性 。 当 检测 频率 为 
260kHz 时 ，L (0, 2) 模 态 的 群 速度 在 积 炭 层 厚 度 为 2.3 ~3.5mm 时 具有 较 
好 的 单调 递减 特性 ， 高 低 两 个 频率 可 以 在 积 炭 层 厚 度 检测 中 互补 ， 因 此 特定 
频率 下 的 群 速度 变化 可 以 作为 管道 - 积 崇 层 双 层 结 构 中 积 崇 层 厚 度 检 测 较 为 理 
想 的 表征 参数 。 

2.2 截止 频率 与 积 岩层 厚度 变化 的 关系 
BRL (0, 2) 模 态 在 管道 - 积 岩层 双 层 结构 中 积 崇 层 厚 度 和 规 止 频率 的 对 
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应 数据 点 ， 进 行 数据 拟 合 后 即 可 得 到 LL (0, 2) 模 态 蕉 止 频率 随 积 炭 层 厚度 的 
变化 曲线 ， 如 图 4 所 示 。 

从 图 4 可 以 看 出 ， 当 积 炭 层 厚 度 为 0~0.6mm WL (0, 2) 模 态 的 截止 频率 
随 着 积 岩层 厚度 的 增加 呈现 单调 递增 的 关系 ; 当 积 炭 层 厚度 为 0.6 ~3.5mm HL 
(0, 2) 模 态 的 截止 频率 随 着 积 岩层 厚度 的 增加 呈现 单调 递减 的 关系 。 但 在 积 崇 
层 厚度 变化 的 整个 区 间 积 岩层 厚度 和 工 (0, 2) 模 态 的 截止 频率 并 不 是 一 致 的 
单调 性 ， 和 截止 频率 随 着 积 岩层 厚度 的 变化 呈现 出 非 单调 变化 的 特性 。 在 实际 应 
用 当中 ， 传 感 器 的 带宽 往往 受到 限制 ， 也 进一步 限制 了 将 截止 频率 作为 积 崇 层 
厚度 检测 表征 参数 的 可 能 。 
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图 4 L (0, 2) 模 态 截止 频率 随 积 岩层 厚度 变化 曲线 


2.3 跃迁 频率 与 积 岩层 厚度 变化 的 关系 

在 纵向 导 波 L (0, 2) 模 态 的 群 速 度 频 散曲 线 中 提取 不 同 厚度 积 炭 层 下 工 
(0, 2) 横 态 跃迁 频率 与 积 炭 层 厚 度 的 对 应 数据 点 ， eae aa 
(0, 2) 模 态 路 迁 频 率 随 积 炭 层 厚度 的 变化 曲线 ， 如 图 5 所 示 。 

由 图 5 可 以 看 出 , L (0, 2) 模 态 的 跃迁 频 率 随 着 积 岩层 厚度 的 增加 整体 单 
调 递减 ， 积 崇 层 厚度 与 跃迁 频率 保持 了 一 定 的 线性 关系 ， 但 局 部 (如 积 炭 层 厚 
度 为 1.0 ~1.3mm 时 ) 积 炭 层 厚 度 与 跃迁 频率 呈现 非 单调 变化 的 关系 。 此 外 路 
迁 频 率 较 高 ， 均 保持 在 3MHz 以 上 ， 制 作 带 宽 如 此 之 大 的 传感器 十 分 困难 ， 因 此 
跃迁 频率 也 不 适合 用 于 检测 管道 - 积 岩层 结构 中 积 炭 层 的 厚度 
2.4 小 结 

1) 上 述 试验 研究 了 不 同 积 岩层 厚度 条 件 下 工 (0，2) 模 态 在 管道 - 积 炭 层 
双 层 结构 中 积 崇 层 厚度 与 特定 频率 下 的 群 速度 、 和 截止 频率 和 跃迁 频率 之 间 的 关 
系 ， 分 析 了 截止 频率 和 跃迁 频率 与 积 炭 层 厚 度 不 呈 很 好 的 单调 性 变化 ， 同 时 跃 
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AS L (0, 2) 模 态 跃迁 频率 随 积 岩层 厚度 变化 


迁 频 率 的 带宽 太 大 ， 故 不 能 将 截止 频率 和 跃迁 频率 作为 检测 积 岩层 厚度 的 特征 
参数 。 试 验 验 证 了 群 速度 随 积 岩层 厚度 变化 的 单调 递减 特性 ， 因 此 特定 频率 下 
的 群 速度 变化 可 以 作为 管道 - 积 崇 层 双 层 结构 中 积 岩 层 厚 度 检测 较为 理想 的 特征 
参数 。 

2) 先 采 用 检测 频率 fy =1.122MHz 时 进行 检测 ， 即 激励 信号 及 斜 入 射 式 压 
电 超声 传感器 的 中 心 频率 均等 于 广 ， 由 激励 波形 与 接收 波形 的 时 间 差 At, AR 
波 传播 距离 s， 可 以 求 得 群 速 度 ， 与 不 同 积 崇 层 厚度 情况 下 的 此 模 态 的 群 速度 曲 
线 图 对 比 ， 若 得 到 的 群 速 度 对 应 的 厚度 小 于 临界 厚度 ， 说 明 此 时 积 炭 层 厚 度 较 
薄 ， 则 所 测 厚 度 即 为 积 崇 层 厚度 ; 如 果 检 测 得 到 群 速度 在 临界 厚度 内 无 对 应 值 ， 
则 需 换 用 低频 儿 入 射 式 压 电 超声 传感器 检测 频率 有 =260kHz 按照 以 上 方法 重新 
进行 检测 ， 得 到 积 炭 层 厚 度 。 


3 和 群 速度 的 空 管 试验 结果 


空 管 试验 中 接收 到 的 信号 具有 较 好 的 信 骂 比 ， 将 接收 信号 的 幅 值 归 一 化 处 
理 后 进行 短 时 傅 里 叶 变 换 得 到 图 6a。 将 傅 里 叶 变 化 后 的 信号 与 频 散 曲线 登 加 即 
得 到 图 6b。 

从 图 6b 可 以 看 出 ， 接 收 信号 的 短 时 傅 里 叶 变 化 与 工 模 态 在 空 钢 管 中 的 群 速 
度 频 散 曲线 在 500kHz 时 保持 了 较 好 的 耦合 性 ， 说 明 该 试验 成 功 激 励 出 了 特定 频 
EPL (0, 2) 模 态 。 以 差 值 法 得 到 的 群 速度 为 4124.1m/s, 与 理论 值 
4203m/s 的 相对 误差 为 1.88% 。 因 此 在 空 管 中 试 验 结 果 与 理论 结果 相符 ， 进 一 
步 表 明 以 群 速度 检测 钢管 内 壁 积 崇 层 厚度 具有 较 好 的 可 行 性 。 
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短 时 传 里 叶 变化 (dB) 短 时 传 里 叶 变化 
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频率 ]MHz SMH z 
a) 接收 信号 的 短 时 傅 里 叶 变化 图 b) 传 里 叶 变化 与 频 散 曲线 耦合 图 


图 6 接收 信号 短 时 傅 里 叶 变 化 图 


1) 分 析 了 截止 频率 与 积 崇 层 厚度 不 呈 单 调 性 一 致 变化 ， 不 能 用 来 作为 检测 
积 炭 层 厚 度 的 特征 参数 ; 虽然 跃迁 频率 与 积 岩 层 呈 现 一 定 的 单调 一 致 性 ， 但 是 
跃迁 频率 较 高 ， 均 保持 在 3MHz 以 上 ， 制 作 带宽 如 此 大 的 传感器 困难 ， 故 跃迁 频 
率 也 不 能 作为 检测 积 崇 层 厚 度 的 特征 参数 。 

2) 当 检 测 频率 是 1.122MHz 时 , L (0, 2) 模 态 的 群 速度 在 积 岩层 厚度 为 
0 ~2.3mm 时 具有 较 好 的 单调 递减 特性 。 当 检测 频率 为 260kHz 时 , L (0, 2) 模 
态 的 群 速度 在 积 岩层 厚度 为 2.3 ~3.5mm 时 具有 较 好 的 单调 递减 特性 ， 高 低 两 个 
频率 可 以 在 积 炭 层 厚 度 检测 中 互补 ， 因 此 ， 特 定 频率 下 的 群 速度 变化 可 以 作为 
管道 - 积 炭 层 双 层 结构 中 积 崇 层 厚 度 检 测 较 为 理想 的 特征 参数 。 

3) 在 空 管 中 试 验 结 果 进 一 步 表 明 以 群 速度 检测 钢管 内 壁 积 崇 具有 较 
好 的 可 行 性 

后 续 拟 设计 专用 中 心 频率 的 传感器 并 优化 信和 号 处 理 方法 ， 对 钢管 内 壁 附着 
E a 丛 证 ， 并 进行 超声 导 波 检测 试验 影响 因素 研究 ， 同 时 开 


BABB BAI ARR 度 超声 导 波 测 量 分 析 软 件 。 软件 主要 功能 应 包括 : 采集 
来 自前 置 放大 器 ane Plate 对 接收 信号 进行 相应 的 分 析 处 理 ， 提 取 
典型 特征 量 ; 进行 描 频 测试 ， 绘制 三 类 曲线 ; 根据 已 有 的 经 验 曲 线 ， 求 解 对 
应 的 积 炭 层 厚 度 ， ee 
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突变 级 数 法 在 锅炉 煤 质 结 演 项 测 中 的 应 用 


1. 概述 
该 文 提出 了 一 种 基于 突变 级 数理 论 的 锅炉 煤 质 结 漆 分 级 的 预测 方法 。 首 先 














O RAMA, 质 检 公益 性 行业 科研 专项 。 
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介绍 了 突变 级 数 法 的 基本 思想 和 分 析 步 又 ,在 找 出 影响 锅炉 煤 质 结 沙 分 级 的 主 
要 因素 之 后 ， 对 各 因素 进行 排序 ， 并 确定 各 因素 指标 体系 ， 最 后 ， 求 出 各 样本 
的 突变 级 数 ， 对 锅炉 煤 质 结 渣 等 级 进行 划分 。 通 过 工程 实例 可 见 ， 本 文 方法 对 
锅炉 煤 质 结 漆 分 级 的 预测 有 效 性 较 高 ， 并 且 更 体现 出 客观 性 较 强 、 定 量化 程度 
较 高 ， 计 算 简 单 的 比较 优势 ， 应 进一步 完善 并 加 以 推广 。 

锅炉 受热 面 结 渣 严重 影响 锅炉 运行 的 安全 性 、 经 济 性 和 可 靠 性 。 因 此 ， 锅 
炉 煤 质 结 渣 特性 的 准确 判断 和 及 时 预报 是 锅炉 安全 方面 的 重要 工作 。 为 了 完 
全 准确 地 预测 锅炉 煤 质 结 潭 特性， 就 必须 将 影响 它 的 众多 关键 因素 找到 。 由 
于 锅炉 煤 质 结 漆 过 程 是 一 个 极其 复杂 的 物理 化 学 过 程 ， 它 不 仅 与 煤 灰 特性 有 
关 ， 而 且 还 受 炉 膀 结 构 参数 、 炉 内 温度 水 平 及 空气 动力 工 况 等 因素 的 影 
响 " 沾 ， 故 其 预测 预报 是 一 个 非常 复杂 的 系统 工程 ， 若 只 采用 单 因素 指标 或 过 
多 的 主观 经 验 来 进行 评价 是 无 法 得 到 可 靠 结果 的 。 近 年 来 许多 研究 人 员 采 用 
模糊 数学 和 神经 网 络 * | 等 非 线 性 预测 方法 在 实际 应 用 中 取得 了 较 好 的 
效果 。 

该 文 在 上 述 研究 的 基础 上 ， 利 用 突变 级 数 原理 建立 计算 模型 ， 对 锅炉 煤 质 
结 渣 分 级 问题 进行 预测 分 析 ， 最终 得 出 准确 的 分 级 结果 ， 为 锅炉 煤 质 结 渣 分 级 
提供 了 一 条 新 的 途径 。 并 通过 实例 验证 了 该 方法 的 可 行 性 和 有 效 性 。 

2. 论文 内 容 (摘录 ) 








突变 级 数 法 在 锅炉 煤 质 结 渣 预测 中 的 应 用 


陈 红 江 ” 彭 小 兰 
1 突变 级 数 法 的 基本 思想 和 评价 步骤 


1.1 突变 级 数 法 的 基本 思想 

突变 级 数 法 (catastrophe progression method) 是 在 突变 理论 的 基础 上 发 展 起 
来 的 一 种 综合 评价 方法 。 突 变 级 数 法 的 特点 主要 是 没有 对 指标 采用 权重 ， 但 它 
考虑 了 各 评价 指标 的 相对 重要 性 ， 首 先 建立 评价 总 指标 ， 再 根据 评价 目的 对 评 
价 总 指标 进行 多 层次 矛盾 分 组 ， 排 列 成 倒立 树 状 目标 层次 结构 ， 由 评价 总 指标 
逐渐 分 解 到 下 层 子 指标 1。 各 层 指标 构成 不 同 的 突变 系统 ， 常 用 的 突变 系统 类 
型 有 类 点 突变 系统 、 燕 尾 突变 系统 和 蝴蝶 突变 系统 。 表 ] 的 突变 形式 及 势 函 数 
说 明 可 使 人 更 深入 了 解 突变 级 数 法 。 
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表 1 突变 形式 及 其 势 函 数 '* 


Be aig RS 
突变 模型 
































af & & E Fold 1 1 V (x) =x +ax 
RARE Cusp 2 1 V (x) =x + ax? + bx 
燕尾 突变 Swallowtail 3 1 V (x) =x +ax? +bx? +cx 
蝴蝶 突变 Butterfly 4 1 V (x) =x° + dx* + ax? + bx? + ex 
双 曲 脐 点 突变 Wave crest 3 2 V (x, y) =x +y +cxy -ax — by 
椭圆 脐 点 突变 Hair 3 V (x, y) =1/3x -xy +c (x +y ) -ax+by 
抛物 脐 点 突变 Mushroom 4 2 V (x, y) =x°y +y’ tax? + by? 40x +dy 


注 : V (x) 表示 一 个 系统 的 状态 变量 x、y 的 势 函 数 ， 状 态 变量 的 系数 gw、 、c、4d 表示 该 状态 变量 
的 控制 变量 。 

系统 势 函 数 的 状态 变量 和 控制 变量 是 矛盾 的 两 个 方面 ， 其 关系 如 图 1a 所 
T, Ala Fa 为 主要 的 控制 变量 写 在 前 面 ，1 为 次 要 的 控制 变量 写 在 后 面 ， 此 
时 ， 指 标 分 为 两 个 子 指标 ， 该 系统 可 视 为 7 7 r 


尖 点 突变 系统 ; 如果 一 个 指标 可 分 解 为 三 
个 子 指标 ， 该 系统 可 视 为 燕尾 突变 系统 


(图 1b); 如 果 一 个 指标 能 分 解 为 四 个 指 an VERRE OMERE 
标 ， 该 系统 可 视 为 蝴蝶 突变 系统 (Alc). 

1.2 突变 级 数 法 的 评价 步骤 

12.1 建立 突变 评价 指标 体系 [9] 

按 系 统 的 内 在 作用 机 理 ， 将 系统 分 解 为 由 若干 评价 指标 组 成 的 多 层 系 统 ; 一 
个 指标 进行 分 解 ， 是 为 了 得 到 更 具体 的 指标 ， 以 便 进 行 量化 ， 分 解 到 一 般 可 以 计 
量 的 子 指标 时 ， 分 解 就 可 以 停止 。 因 为 一 般 突 变 系 数 某 状态 变量 的 控制 变量 不 超 
过 4 个， 所 以 ， 相 应 地 一 般 各 层 指标 ( 单 指标 的 子 指标 ) 分 解 不 要 超过 4 个 。 
1.2.2 对 突变 模型 的 各 控制 变量 归 一 化 

(1) 数据 无 量 纲 化 处 理 反映 系统 的 指标 往往 具有 不 同 的 量 纲 和 量 纲 单位 。 
为 了 消除 由 此 产生 的 指标 的 不 可 公 度 性 ， 运 用 极 差 变换 法 ， 对 评价 质变 进行 无 
量 纲 化 处 理 ， 具 体 做 法 如 下 M11。 

1) 对 于 指标 越 大 越 好 型 ， 令 


图 1 突变 模型 系统 示意 








Xij = X imin 
Yi pm É l (1) 
jmax jmin 
2) 对 于 指标 越 小 越 好 型 ， 令 
X imax 一 人 六 
Yj a : = i (2) 


jmax ymin 


RP: yj 为 原始 数据 ; x 为 j 行 数据 最 大 值 ; x 为 j 行 数据 最 小 值 ; x ABE 
变换 后 的 数据 。 如 果 控 制 变量 值 的 在 [0,1] 范围 内 ， 则 不 需 对 数据 进行 处 理 。 
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可 直接 进行 用 于 突变 级 数 的 计算 。 

(2) 控制 变量 归 一 化 公式 0 设 突变 系统 的 势 函 数 为 (*)， 根 据 突 变 理 
论 ， 它 的 所 有 临界 点 集合 成 平衡 曲面 ， 其 方程 通过 对 (x) 求 一 阶 导 数 而 得 ， 
即 f'(x) =0。 它 的 奇 点 集 通 过 对 了 (x) 求 二 阶 导 数 而 得 ， 即 f(x) =0 HK, 
则 得 到 突变 系统 的 分 歧 点 集 方程 。 分 歧 点 集 方程 表明 诸 控制 变量 满足 此 方程 时 ， 
系统 就 会 发 生 突变 。 

通过 分 解 形 式 的 分 歧 点 集 方程 导出 归 一 公式 ， 由 归 一 公式 将 系统 内 诸 控制 
变量 不 同 的 质 态 化 为 同一 质 态 ， 即 化 为 状态 变量 表示 的 质 态 。 

尖 点 突变 系统 分 解 形式 的 分 歧 点 集 方程 为 








a= -6x ,b =8x° (3) 
化 为 突变 模糊 隶属 函数 ， 即 如 下 归 一 公式 为 
x, =Va,x, =b (4) 
燕尾 突变 系统 分 解 形式 的 分 歧 点 集 方程 为 
a= -6x ,b=8x ,c= — 3x (5) 
导出 归 一 公式 为 
x, =Ja,x, =b,«, =e (6) 
蝴蝶 突变 系统 分 解 形式 的 分 歧 点 集 方 程 为 
a = -10x ,b =20x ,c = -15x* jd =4x° (7) 
导出 归 一 公式 为 
xs =Va, x, =, x, =e, x, =Vd (8) 


以 上 各 式 中 ， Xa 表示 对 应 a Hx 值 ， Ws 表示 对 应 b 的 xx 值 ， 表示 对 应 ec 的 
x4, x, 表示 对 应 d 的 x 值 。 
1.2.3 利用 归 一 公式 进行 递归 运算 ， 求 出 突变 隶属 函数 值 

由 初始 模糊 素 属 函数 值 ， 按 归 一 公式 可 计算 出 各 控制 变量 的 相应 中 间 值 ， 即 
突变 级 数值 。 在 计算 过 程 中 ， 考 虑 两 个 原则 号 1 ， 即 “互补 ”与 “ 非 互补 ”原则 ， 
得 到 状态 变量 的 突变 隶属 函数 值 。 所 谓 “ 非 互补 ”原则 是 指 一 个 系统 的 控制 变量 
(œa, b, c d) 之 间 不 可 互相 弥补 其 不 足 ， 因 而 按 归 一 公式 求 得 系统 状态 变量 x 
wat, BMA RR AY x. xy x. xy 等 中 取 最 小 的 一 个 作为 整个 系统 
的 xx 值 ， 这 叫 “ 大 中 取 小 ”。 所 谓 “ 互 补 ” 原 则 是 指 一 个 系统 各 控制 变量 之 间 可 以 
互相 弥补 其 不 足 ， 以 相应 的 x 值 达到 较 高 的 平均 值 ， 即 x%= (x, +x, +x, +%,)/40 
同 理 逐 层 递 阶 运算 ， 即 可 得 到 总 突变 隶属 函数 值 。 
2 突变 级 数 法 在 锅炉 煤 质 结 渣 分 级 中 的 应 用 
2.1 锅炉 煤 质 结 渣 指 标 体 系 的 建立 

综合 考虑 煤 质 本 身 和 锅炉 运行 因素 对 锅炉 煤 质 结 渣 的 影响 ， 锅 炉 煤 质 结 渣 
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的 因素 众多 ， 结 合 多 o Ma 


w (Si0,) /w (AlL 0;,) ee 
REJA) AWG F) n 
炉膛 平均 温度 wo (f) 次 


人 > R A 2; ` > 
RENAE gp (f) 作为 锅炉 PAREA 


Ur 
煤 质 结 渣 分 级 的 评价 指标 。 将 以 无 因 次 炉膛 平均 温度 (9,) fs 
影 RR EB ik a 
上 影响 因素 按照 突变 级 ne 无 因 次 实际 切 加 直径 (py) fe 


求 组 织 成 一 个 多 层次 的 评价 目标 
结构 ， 如 图 2 所 示 。 图 2 锅炉 煤 质 结 渣 分 级 指标 体系 
2.2 锅炉 煤 质 结 渣 分 级 划分 

锅炉 的 结 渣 程度 一 般 分 为 轻微 、 中 等 和 严重 三 类 ， 但 所 谓 的 轻微 、 中 等 和 
严重 是 一 个 模糊 概念 ， 并 没有 严格 的 判定 界限 ， 通 常 各 结 渣 判别 指标 的 判别 界 
rR) Le 2, 

由 于 样本 必须 具有 代表 性 和 均匀 性 ， 采 用 插值 法 由 表 2 构造 了 表 3 所 示 的 学 
习 样 本 集 。 利 用 极 值 公式 ， 由 于 软化 温度 TT (三 )、 硅 比 G A) 属于 越 大 越 好 
型 ， 因 此 选择 式 (1), ) 其 余 因素 属于 越 小 越 好 型 ， 选 择 式 (2), 根据 以 上 说 明 
进行 数据 的 归 一 化 处 理 ， 结 果 见 表 4， 并 根据 突变 级 数 原 理 计 算 各 学 习 样 本 的 突 
变 级 数 ， 计 算 结果 见 表 S。 

根据 上 述 学 习 样 本 的 分 级 与 突变 级 数 结果 ， 可 将 安全 等 级 分 为 三 类 (HP a 
为 突变 级 数值 ) ， 如 表 6 所 示 。 

表 2 锅炉 煤 质 结 渣 分 级 标准 





分 级 指标 T, (fi) Si0,/Al,O03 (fy) TED G (fa) p, (fs) Pa fo) 





I (严重 ) <1260 >2.65 >0. 400 < 66. 1 > 1.065 >0. 5875 





I (中 等 ) | 1260 ~ 1390 1.87 ~2.65 |0.206 ~0.400| 66.1 ~78.8 |0.970 ~ 1.065 |0. 475 ~0. 5875 























I (轻微 ) >1390 <1.87 <0.206 >78.8 <0. 970 <0. 475 




















1 1260 2. 65 0. 400 66. 10 1. 065 0. 5875 
2 1270 2. 60 0. 380 67. 10 1. 060 0. 5785 
3 1280 2.55 0. 360 68. 10 1. 055 0. 5695 
4 1290 2. 50 0. 340 69. 10 1. 050 0. 5605 
5 1300 2.45 0. 320 70. 10 1.045 0.5515 
6 1310 2. 40 0. 300 71.10 1. 040 0. 5425 
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7 1320 2.35 0. 280 72. 10 1. 035 0. 5335 
8 1330 2. 30 0. 260 73.10 1. 030 0. 5245 
9 1340 2.25 0. 250 74.10 1. 025 0. 5155 
10 1350 2. 20 0. 240 TS D 1. 020 0. 5065 
11 1360 2.15 0. 230 76. 10 1.015 0. 4975 
12 1370 2.10 0. 220 77.10 1. 010 0. 4885 
13 1380 2. 00 0. 210 78. 10 1. 005 0. 4795 
14 1390 1. 87 0. 206 78. 80 0. 970 0. 4750 
类 型 越 大 越 好 | 越 小 越 好 | 越 小 越 好 | 越 大 越 好 | 越 小 越 好 | 越 小 越 好 
RA 控制 变量 归 一 化 
1 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 
2 0. 0769 0. 0641 0. 1031 0. 0787 0. 0526 0. 0800 
3 0. 1538 0. 1282 0. 2062 0. 1575 0. 1053 0. 1600 
a 0. 2308 0. 1923 0. 3093 0. 2362 0. 1579 0. 2400 
5 0. 3077 0. 2564 0. 4124 0. 3150 0. 2105 0. 3200 
6 0. 3846 0. 3205 0. 5155 0. 3937 0. 2632 0. 4000 
7 0. 4615 0. 3846 0. 6186 0. 4724 0. 3158 0. 4800 
8 0. 5385 0. 4487 0. 7216 0. 5512 0. 3684 0. 5600 
9 0. 6154 0. 5128 0. 7732 0. 6299 0. 4211 0. 6400 
10 0. 6923 0. 5769 0. 8247 0. 7087 0. 4737 0. 7200 
11 0. 7692 0. 6410 0. 8763 0. 7874 0. 5263 0. 8000 
12 0. 8462 0. 7051 0. 9278 0. 8661 0. 5789 0. 8800 
13 0. 9231 0. 8333 0. 9794 0. 9449 0. 6316 0. 9600 
14 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 

















表 5 学 习 样本 突变 级 数 计算 结果 

















突变 级 数值 XJ PKI 
1 0 I 0. 548160267 I 
2 0. 274080134 I 0. 612861810 I 
3 0. 387607842 I 0. 671356476 I 
4 0. 474720717 I 0. 725147873 I 
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突变 级 数值 











9 0.770409410 I 12 0. 892077284 M 
10 0. 813058946 M 13 0. 934973757 M 
11 0. 853510275 M 14 1 M 





0. 474720717 三 





a 三 0 


0. 770409410 = a 








三 0. 474720717 





a = 0. 770409410 


























3 ”工程 实例 

从 文献 [14] 资料 中 另 取 7 个 样 点 做 检验 样本 (RT), 分别 求 出 相应 的 突 
变 级 数 (K8), 立即 可 得 到 预测 结果 。 由 表 8 可见， 预测 结果 的 准确 率 达 到 了 
100% ,说 明 运 用 突变 级 数 法 进行 锅炉 煤 质 结 渣 分 级 划分 是 可 行 的 ， 因 此 可 利用 
该 方法 对 锅炉 煤 质 结 漆 分 级 进行 预测 。 

表 7 预测 样本 数据 资料 

1 1190 3. 200 0. 469 63. 80 1.3103 0. 0950 

2 1255 1. 380 0. 263 74. 80 1. 2424 0. 0950 

3 1380 1. 420 0. 177 77. 60 1. 1300 0. 0950 

4 1500 237 0. 116 84. 05 0. 9453 0. 5765 

5 1330 1. 780 0. 228 74. 80 1. 0661 0. 5765 

6 1500 il, 237 0. 116 84. 05 0. 9241 0. 5578 

7 1330 1. 780 0. 228 74. 80 1.0421 0. 5578 

















模糊 ANN 划分 情况 








0. 1666667 





0. 6113366 





0. 8187255 





0. 8854491 





0. 6359597 





0. 9189682 
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0. 7513074 








I 
I 
Il 
亚 
I 
亚 
I 





4 结语 


1) 突变 级 数 不 使 用 权重 ， 只 需 按 指标 间 的 内 在 逻辑 关系 对 其 重要 程度 进 
排序 ， ns 度 上 避免 了 人 为 赋 权 的 主观 性 ， 相 对 其 他 方法 ， 客 观 性 较 强 。 

2) 通过 突变 级 数 法 建立 的 模型 是 在 有 限 的 工程 实例 原始 数据 资料 基础 上 ， 
受到 原 We 隆 、 准 确 性 的 影响 。 在 实际 应 用 中 ， 可 根据 具体 情况 
广泛 收集 工程 实例 资料 ， 建 立 相 应 的 样本 数据 库 ， 对 模型 进行 训练 ， 增 强 该 模 
型 的 适用 性 

3) 通过 工程 实例 可 见 ， 本 文 方法 对 锅炉 煤 质 结 渣 分 级 划分 的 预测 有 效 性 较 
高 ， 并 且 更 体现 出 客观 性 较 强 、 定 量化 程度 较 高 ， 计 算 简 单 的 比较 优势 ， 应 进 

一 步 完善 并 加 以 推广 。 


> 
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6.8 ”有 机 热 载体 锅炉 安全 法 规 、 标 准 体系 优化 完善 探讨 ? 


1. 概述 

该 文 针 对 现 有 的 有 机 热 载体 炉 安全 法 规 存 在 重复 设置 、 交 叉 设置 以 及 不 具 
备 系统 性 等 特点 ， 提 出 了 相应 的 建议 ， 对 引导 有 机 热 载 体 炉 安全 法 规 的 发 展 具 
有 一 定 的 借鉴 作用 。 

截至 目前 为 止 ， 国 际 标准 化 组 织 ISO 没有 发 布 对 新 矿物 油 、 热 传导 液 产 品 
的 品质 评价 的 国际 标准 ， 但 是 分 别 于 1989 年 和 2003 年 发 布 了 有 关 导 热 油 的 分 类 
标准 《 润 清油、 工业 油 和 相关 产品 (LAE): 分 类 ， 系 列 Q， 传 热 导 液 》 即 国际 
标准 ISO 6743-12 和 《石油 和 相关 产品 - 抗 氧化 油 和 流体 老化 性 能 的 测定 》 标 准 
ISO 4263-1, 

全 世界 系统 制定 热传导 液 相 关 标 准 的 国家 主要 是 德国 和 中 国 。 

1989 年 ， 德 国 DIN 机 构 发 布 了 DIN 51528—1989 《热传导 液 稳定 性 能 试验 
方法 标准 》， 并 于 1998 年 进行 了 更 新 。1989 年 ， 德 国 DIN 机 构 首 次 发 布 了 《 热 
传导 液 产品 标准 》， 并 于 1998 年 对 其 进行 了 更 新 1， 

2. 论文 内 容 (摘录 ) 


有 机 热 载体 锅炉 安全 法 规 、 标 准 体系 优化 完善 探讨 

















1 有 机 热 载 体 炉 安全 技术 规范 标准 及 其 比较 


我 国 的 有 机 热 载体 炉 安 全 管理 标准 与 规范 主要 有 : 安全 技术 规范 TSC 
G0001 一 2012 《锅炉 安全 技术 监察 规程 》、 强 制 性 标准 GB 24747 一 2009 《有 机 热 
载体 安全 技术 条 件 》、GB 23971 一 2009 《有 机 热 载体 和 推荐 性 标准 )、GB/T 
17410 一 2008 《有 机 热 载体 炉 》， 见 表 1。 














O ROMA, 质 检 公益 性 行业 科研 专项 。 





120 


Leg 


Rl 


标准 与 规范 名 称 


有 机 热 载体 炉 安 全 管理 标准 与 规范 设置 


与 有 机 热 载体 及 有 机 热 载体 炉 相 关内 容 


颁布 部 门 





TSG G0001—2012 


国家 质量 监督 检验 检疫 


D 有 机 热 载体 炉 及 系统 的 技术 要 求 



































1 锅炉 安全 技术 监察 
ae 总 局 加 有 机 热 载 体 及 其 使 用 条 件 的 规定 
规程 》 
适用 锅炉 及 介质 处 理 系统 (设备 ) 的 生 
TSG G5001—2010 E E ne pas, 
CAPR OP) 国家 质量 监督 检验 检疫 | A ( 含 设计 、 制 造 、 安 装 、 改 造 、 维 修 )、 
AP J 
eee tere 使 用 ， 和 有 机 热 载体 制造 、 使 用 ， 锅 炉 化 
处 理 监督 管理 规则 》 ee i es 
学 清洗 以 及 锅炉 介质 处 理 检验 检测 等 工作 
TSG G5002 一 2010 包括 介质 处 理 系统 安装 监督 检验 、 运 行 
i 国家 质量 监督 检验 检疫 AAS 
3 《锅炉 水 (A) 质 7 介质 处 理 检验 、 停 炉 介 质 检验 、 化 学 清洗 
处 理 检验 规则 》 Š 监督 检验 
规定 了 各 种 类 型 的 有 机 热 载体 锅炉 及 其 
GB 24747 一 2009 国家 质量 监督 检验 检疫 | 传 热 系统 所 使 用 的 有 机 热 载体 的 术语 定 
4 《有 机 热 载体 安全 技 | 总 局 义 、 一 般 要 求 、 质 量 指标 和 试验 方法 、 判 
术 条 件 》 国家 标准 化 管理 委员 会 | 定 与 处 置 、 检 验 周期 和 取样 、 混 用 、 回 收 
处 理 、 传 热 系统 的 清洗 、 更 换 与 废弃 
国家 质量 监督 检验 检疫 | ”规定 了 未 使 用 过 的 矿物 油 型 和 合成 型 有 
5 | ee 机 热 载体 的 术语 、 分 类 与 标记 、 要 求 和 试 
忌 热 IRE, DRSI, RAP Ti 
《有 机 热 载体 》 eae 过 总 = es 
国家 标准 化 管理 委员 会 | 验方 法 、 检 验 规则 等 
国家 质量 监督 检验 检疫 
GB/T 410—2008 | y aa 规定 了 有 机 热 载体 炉 的 术语 和 定义 、 分 
机 热 载体 炉 E 类 与 命名 、 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 等 
a ， 国家 标准 化 管理 委员 会 , 2 
GB/T 23800—2009 国家 质量 监督 检验 检疫 
|e a 规定 了 未 使 用 过 的 有 机 热 载体 热 稳定 性 
7 | 《有 机 热 载体 热 稳定 | 总 局 ep 
性 测定 法 》 国家 标准 化 管理 委员 会 | 7e 
SY0031 一 2012 《五 规定 了 石油 工业 用 加 热 炉 (以 下 简称 加 
8 油 工 业 用 加 热 炉 安全 国家 能 源 局 AP) 的 设计 、 制 造 、 安 装 、 使 用 、 检 
规程 》 验 、 修 理 和 改造 的 安全 要 求 
= 管 式 加 热 炉 (以 下 简称 管 式 炉 ) BG 
ò Do 2012 IRERE A ATAN T a es 
《 管 式 加 热 炉 规 范 》 制造 、 检 验 与 验收 的 基本 要 求 
SY/T 5262—2009 规定 了 火 简 式 加 热 炉 设计 、 制 造 、 检 验 
10 国家 能 源 局 i 
《 火 简 式 加 热 炉 规范 》 与 验收 的 基本 要 求 
GB/T 7631. 12 一 
2014《 润 滑 剂 、 工 Nee wey 、 
ieee ee 国家 质量 监督 检验 检疫 PLAT LE (润滑 剂 、 工 业 用 油 和 有 关 
11 | 总 局 产品 ) PQA (热传导 液 ) 产品 的 详细 





( 工 类 ) 的 分 类 第 12 
部 分 : Q 组 (有 机 
热 载体 )》 








分 类 
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( 续 ) 


标准 与 规范 名 称 颁布 部 门 与 有 机 热 载 体 及 有 机 热 载体 炉 相关 内 容 





SH/T 0680—1999 
2 | 《热传导 液 热 稳定 性 | ”国家 石油 和 化 学 工业 局 
测定 法 》 

SYT 0540—2013 
13 | 《五 油 工 业 用 加 热 炉 | ”国家 能 源 局 规定 了 加 热 炉 的 型 式 和 参数 
型 式 与 基本 参数 》 

国家 质量 监督 检 
验 检 疲 总 局 令 140 | 国家 质量 监督 检验 检疫 


规定 了 未 使 用 过 的 矿物 油 型 和 合成 型 烃 
类 热传导 液 热 稳定 性 的 试验 方法 








适用 于 公司 ( 厂 ) 特种 设备 作业 、 特 


14 设备 焊接 作业 、 安 全 附件 维修 作业 的 1 
号 文 特种 设备 作业 | 总 局 Re 
f K 业 人 员 及 相关 人 员 
人 员 监 督 管理 办 法 





国家 质量 监督 检验 检疫 
锅炉 司炉 人 员 考 ne 


15 eA A 总 局 文件 ( 国 质 检 规范 司炉 工 培训 、 考 核 、 发 证 程序 
核 管 理 规定 
[2001] 38 号 ) 














其 中 《锅炉 司炉 人 员 考 核 管理 规定 》 中 第 四 条 将 司炉 分 为 四 类 ， 见 表 2。 


表 2 司炉 工 类 别 及 允许 操作 的 锅炉 范围 











允许 操作 的 锅炉 
I 蒸汽 锅炉 ; 热 水 锅 炉 ; 有 机 热 载体 炉 
Il 工作 压力 小 于 等 于 3. 8 MPa 的 蒸汽 锅炉 ; 热 水 锅 炉 ; 有 机 热 载体 炉 
ï 工作 压力 小 于 等 于 1.6 MPa 的 蒸汽 锅炉 ; 额定 功率 小 于 等 于 7 MW 的 热 水 锅 炉 ; 有 机 热 
载体 炉 





工作 压力 小 于 等 于 0.4 MPa 且 额 定 蒸 发 量 小 于 等 于 1 th 的 蒸汽 锅炉 ; 额定 功率 小 于 等 于 
0.7 MW 的 热 术 锅炉 





2 有 机 热 载体 炉 法 规 体系 立法 探讨 


通过 以 上 对 比分 析 可 知 ， 有 机 热 载体 炉 法 规 体 系 存在 的 问题 如 下 : 

(1) 部 分 现行 规章 及 规范 性 文件 与 法 不 一 臻 

一 是 ， 层 次 不 清 导 致 主体 关系 不 明 。 现行 的 特种 设备 安全 规范 性 文件 中 ， 
有 些 文件 的 执行 主体 是 质 监 局 ( 原 劳 动 部 ) ， 如 《锅炉 定期 检验 规则 》、 国 家 质 
量 监督 检验 检疫 总 局 总 局 令 140 号 文 、 特 种 设备 作业 人 员 监 督 管理 办 法 、( 国 质 
检 [2001] 38 号 ) 锅炉 司炉 人 员 考 核 管理 规定 、《 锅 炉 安 全 技术 监察 规程 》 有 
些 文件 的 执行 主体 是 国家 能 源 局 如 SY 0031—2012 《石油 工业 用 加 热 炉 安 全 规 
42) | SY/T 0538—2012 (AA IP MIE) | SY/T 5262—2009 (KH AAW 
规范 》 等 ， 有 些 文件 的 执行 是 石油 和 化 学 工业 局 如 SH/T 0680—1999 《热传导 液 
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稳定 性 测定 法 》 等 。 等 特种 设备 检验 检测 机 构 整 合 改革 、 职 能 调整 、 主 体 关 系 
明确 后 ， 应 集中 相应 的 专家 代表 对 这 些 规 章 及 规范 性 文件 进行 综合 修改 完善 ， 
明确 主体 关系 。 

二 是 ， 内 容 上 的 一 致 性 问题 。 现 行 特种 设备 安全 规章 及 规范 性 文件 内 容 还 
是 与 老 《 特 种 设备 安全 条 例 》 相配 合 的 ， 与 《中 华人 民 共 和 国 特 种 设备 安全 法 》 
不 尽 一 致 ， 例 如 特种 设备 程序 规定 和 时 限 要 求 等 ， 这 都 需要 及 时 修改 调整 ， 以 
符合 新 法 的 规定 ， 亦 有 利于 新 法 的 执行 。 

(2) 由 于 管理 体系 和 制度 原因 导致 的 标准 体系 不 完整 ”与 德国 DIN 标准 体 
系 相 比 ， 我 国 的 特种 设备 标准 体系 尚 不 完整 ， 仍 存在 不 统一 、 不 协调 的 问题 。 
有 机 热 载体 炉 的 标准 化 工作 长 期 与 有 机 热 载 体 炉 安全 监察 工作 脱节 ， 许 多 特种 
设备 标准 长 期 得 不 到 人 和 修订， 标准 解释 工作 不 及 时 ， 安 全 监察 中 遇 到 的 问题 在 标 
准 中 得 不 到 解决 。 

这 些 也 与 目前 标准 体系 的 管理 方式 有 关 ， 只 有 德国 的 DIN 机 构 是 真正 的 第 
2A (KF) 机 构 。 机 构 为 保证 标准 的 市 场 竞争 力 ， 必 须 及 时 对 标准 更 新 。 这 
样 形成 的 标准 才能 真正 引 寻 市 场 的 发 展 。 


3 ”有 机 热 载体 炉 安 全 规范 及 标准 设置 探讨 


目前 ， 有 机 热 载 体 炉 的 安全 规范 和 标准 设置 主要 问题 如 下 : 

1) 安全 规范 和 标准 分 散 ， 设 置 存在 重复 性 ， 需 要 重新 归口 和 分 类 整合 ， 使 
之 成 系统 。 由 于 石油 行业 存在 加 热 炉 和 热传导 液 ， 特 种 行业 存在 有 机 热 载体 炉 
和 有 机 热 载体 ， 而 加 热 炉 与 有 机 热 载体 炉 相 同 、 热 传导 液 与 有 机 热 载体 相同 ; 
由 于 归口 单位 不 同 : 一 个 归口 国家 石油 和 化 学 工业 局 、 一 个 归口 国家 质 检 总 局 ， 
所 以 形成 两 套 标准 ， 详 见 表 3。 


表 3 安全 法 规 标 准 的 交叉 和 重复 性 比较 




















序号 ”涉及 的 内 容 标准 与 规范 名 称 颁布 部 门 
有 机 热 载 | TSG G0001 一 2012《 锅 炉 安 全 技术 监察 规程 ) 国家 检验 检疫 总 局 
体 炉 系统 SY0031 一 2012 《五 油 工 业 用 加 热 炉 安全 规程 》 国家 能 源 局 
GB/T 17410—2008 《有 机 热 载体 炉 》 see lacs ea 
有 机 热 载 国家 标准 化 管理 委员 会 
2 体 炉 SY/T 0538 一 2012《 管 式 加 热 炉 规范 》 国家 能 源 局 
SY/T 5262 一 2009《 火 简 式 加 热 炉 规范 》 国家 能 源 局 
GB/T 23800 一 2009 《有 机 热 载体 热 稳定 性 测 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 
3 ane 定 法 》 国家 标准 化 管理 委员 会 








稳定 性 测定 - ~ = F 
SH/T 0680—1999 《热传导 液 热 稳定 性 测定 法 》 国家 石油 和 化 学 工业 局 
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从 表 3 Tá. 有 机 热 载体 炉 的 安全 规范 和 标准 ， 一 方面 有 些 归 口 有 是 国家 质 
检 总 局 、 有 些 归 口 是 国家 质量 监督 检验 检疫 总 局 和 国家 标准 化 管理 委员 会 、 有 
些 归 口 国家 石油 和 化 学 工业 局 ， 有 些 归 口 国家 能 源 局 ， 所 以 分 类 杂乱 。 建 议 以 
国家 石油 和 化 学 工业 局 为 主 、 国 家 质 检 总 局 为 辅 联合 设置 一 套 行 之 有 效 的 有 机 
热 载 体 炉 安 全 技术 规范 和 标准 ， 这 样 可 以 把 中 石油 、 中 石化 在 石油 加 热 炉 中 一 
些 重要 的 实践 经 验 应 用 到 规范 标准 中 来 ， 避 免 和 减少 国家 质 检 和 总 局 对 有 机 热 载 
体 和 有 机 热 载体 炉 的 摸索 探索 周期 ， 同 时 取长补短 ， 更 有 利于 有 机 热 载体 炉 标 
准 规范 的 系统 性 。 

另 一 方面 ， 即 使 在 国家 质 检 总 局 ， 也 未 对 有 热 载体 炉 检 验 重视 起 来 ， 它 的 
安全 技术 规范 往往 和 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 混在 一 起 。 有 些 有 机 热 载体 炉 标 准 规 
范 和 其 他 如 莱 汽 锅炉 、 热 水 锅炉 标准 规范 设置 在 一 起 ， 如 锅炉 安装 监督 检验 规 
则 、 锅 炉 介 质 检 验 规则 等 ， 未 充分 考虑 由 于 有 机 热 载体 介质 的 特殊 性 带 给 有 机 
热 载 体 炉 系统 结构 的 特性 要 求 ， 建 议 将 有 机 热 载 体 独 立 形成 一 套 标 准 规范 ， 更 
便于 有 机 热 载 体 炉 的 管理 。 特 别 是 有 机 热 载体 管道 的 安装 问题 和 有 机 热 载体 的 
介质 化 验 问题 而 导致 有 机 热 载 体 炉 泄漏 事故 层出不穷 。 

从 文献 [4] 中 的 统计 数据 分 析 可 知 ， 有 机 热 载 体 炉 事 故 在 锅炉 事故 中 一 直 
占据 极 大 的 比重 ， 这 与 有 机 热 载体 炉 安 全 规范 标准 未 独立 出 来 ， 安 装 人 员 和 检 
验 人 员 未 对 其 足够 重视 ， 从 而 导致 有 机 热 载体 炉 事 故 高 发 ， 故 建议 将 有 机 热 载 
体 炉 各 项 规范 标准 独立 出 来 ， 另 成 系统 。 

2) 司炉 工 的 资质 分 类 设置 缺乏 科学 性 、 合 理性 。 从 有 机 热 载 体 炉 运行 机 理 
分 析 可 知 ， 有 机 热 载 体 介 质 与 蒸汽 、 水 介质 物理 化 学 性 质 存 在 巨大 的 差异 性 ， 
所 以 有 机 热 载体 炉 与 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 在 操作 方面 存在 很 大 的 差异 性 ， 而 且 
有 机 热 载体 炉 的 操作 是 一 项 技术 性 很 强 的 工作 ， 比 一 般 蒸 汽 锅 炉 、 热 水 锅炉 要 
复杂 得 多 ， 对 司炉 工 的 理论 水 平和 实践 素质 都 有 很 高 的 要 求 。 

从 表 2 可 知 ， 现 在 的 司炉 工 类 别 考试 里 把 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 和 有 机 热 载 
体 炉 三 类 锅炉 混在 一 起 ， 仅 仅 靠 压力 和 热 容量 考虑 ， 未 充分 考虑 介质 的 特殊 性 。 
有 的 虽 取 了 司炉 工 证 件 ， 但 由 于 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 和 有 机 热 载体 炉 知识 都 是 
一 起 学 习 的 ， 考 试 内 容 80% ~ 90% 都 是 蒸汽 锅炉 热 水 锅 炉 内 容 ， 所 以 虽然 考取 
了 司炉 工 证 ， 但 并 不 知道 也 不 到 操作 有 机 热 载体 炉 。 还 有 以 前 考取 司炉 工 证 和 
操作 过 蒸汽 锅炉 或 热 水 锅炉 的 老司 炉 工 ， 一 碰 到 操作 有 机 热 载体 炉 的 就 照搬 蒸 
汽 锅炉 和 热 水 锅 炉 的 操作 程序 ， 往 往 导 致 锅炉 积 炭 、 泄 漏 而 发 生火 灾 事 故 。 故 
建议 司炉 工 考 试 分 类 把 蒸汽 锅炉 、 热 水 锅炉 和 有 机 热 载体 炉 单 独 分 类 ， 这 样 就 
能 针对 性 地 学 习 ， 培 养 出 来 的 司炉 工 就 能 更 好 地 操作 人 锅炉 了 。 

3) 加 强国 际 合作 与 交流 ， 参考 和 翻译 学 习 国 外 成 熟 的 有 机 热 载体 炉 安 全 技 
术 规 范 标准 ， 一 方面 减少 摸索 期 ， 另 一 方面 使 有 机 热 载 体 炉 规范 标准 与 国际 接 
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轨 ， 减 少 产品 出 口 的 重复 性 检验 ， 这 样 我 国 特种 设备 安全 技术 规范 标准 在 国际 
上 的 地 位 才 会 提升 ， 影 响 才 会 扩大 。 
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6.9 鱼刺 图 法 在 有 机 热 载体 炉 安全 评价 中 的 应 用 








. 概述 

a MER mZ D 有 机 热 载体 炉 的 使 用 越 来 起 广泛 ， 数 量 
越 来 越 多 。 有 机 热 载 体 炉 是 个 庞杂 的 系统 ， 其 安全 生产 涉及 的 因素 众多 ， 因 此 
非常 有 必要 对 其 运行 安 全 性 流行 分 煌 。 ee 
体 炉 安全 生产 中 来 ， 利 用 鱼刺 图 (FBE) 法 对 其 进行 科学 、 合 理 的 安全 评价 ， 
We 
取 相 应 的 对 策 措 施 。 

有 机 热 载体 加 热 炉 是 以 煤 、 油 、 气 体 、 电 为 燃料 ， 以 导热 油 为 介质 ， 利 用 
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循环 油泵 ， 强 制导 热 油 进行 液 相 循环 ， 将 热能 输送 给 用 热 设备 后 ， 再 返回 加 热 
炉 重 新 加 热 。 因 其 具有 低压 、 高 温 、 高 效 、 节 能 、 精 密 控 温 、 运 行 和 维修 方便 
等 优点 ， 玫 在 石化 、 纺 织 印 染 、 轻 工 、 建 材 等 工业 领域 应 用 较为 广泛 。 

近年 来 ， 随 着 我 国 经 济 的 发 展 ， 有 机 热 载 体 炉 的 使 用 越 来 越 广 泛 ， 数 量 越 
来 越 多 。 但 由 于 有 机 热 载体 炉 设 计 、 制 造 、 使 用 中 的 问题 ， 以 及 管理 上 的 欠 规 
范 ， 存 在 着 一 定 的 不 安全 因素 ， 这 些 因素 终 将 导致 有 机 热 载体 炉 的 泄漏 、 火 灾 、 
爆炸 、 爆 沸 、 爆 管 、 中 毒 等 安全 事故 的 发 生 。 据 不 完全 统计 ， 根 据 文献 [1] 中 
的 近年 来 国内 有 机 热 载体 炉 事故 案例 汇总 表 可 知 ， 有 机 热 载 体 炉 事故 小 则 数 万 
元 经 济 损 失 ， 大 则 1 ~3 人 死亡 ，1 ~15 人 重伤 ， 所 以 有 机 热 载体 炉 生产 安全 性 
分 析 研 究 意义 重大 。 

针对 有 机 热 载 体 炉 的 安全 性 评价 ， 国 内 外 已 经 有 不 少 文献 给 予 了 报道 。 这 
些 文献 ”大 多 数 是 用 普通 的 叙述 方式 针对 某 一 起 有 机 热 载 体 炉 事故 给 予 介 绍 
和 分 析 ， 并 未 能 形成 一 套 系统 的 评价 方法 。 面 对 有 机 热 载体 炉 这 个 庞杂 的 系统 ， 
其 安全 生产 涉及 的 因素 众多 ， 令 其 安全 性 评价 无 从 着 手 ， 因 此 非常 有 必要 运用 
一 种 系统 的 、 简 便 的 、 科 学 的 评价 方法 对 其 运行 安全 性 进行 分 析 。 本 文 针 对 这 
一 明 须 解决 的 问题 提出 了 运用 鱼刺 图 法 对 有 机 热 载 体 炉 的 安全 性 进行 评价 ， 这 
种 方法 具有 简单 明了 、 系 统 可 靠 、 条 理 清 晰 等 特点 ， 为 有 机 热 载体 炉 的 安全 性 
评价 提供 了 一 种 新 的 思路 。 

2. 论文 内 容 (摘录 ) 














鱼刺 图 法 在 有 机 热 载体 炉 安全 评价 中 的 应 用 
Kent Hops 


鱼刺 图 法 简介 (FBF) (精简 ) 


鱼刺 图 (Fish Bone Fig) 又 称 因 果 分 析 图 或 特性 因素 图 。 这 种 方法 需要 分 析 
者 集思广益 ， 努 力 寻 找 影 响 研究 对 象 的 各 种 特性 要 因 ， 然 后 根据 因素 间 相 互 关 
联 性 进行 整理 ， 努 力 做 到 层次 分 明 、 条 理 清 楚 ， 并 通过 标 出 重要 因素 的 图 形 来 
表示 ， 它 有 助 于 我 们 搜寻 产生 问题 的 根源 ， 可 以 使 复杂 的 问题 系统 化 、 条 理化 ， 
由 此 预防 对 策 也 就 呼 之 而 出 。 由 于 各 影响 因素 组 成 的 图 形 看 起 来 像 条 完整 的 鱼 ， 
ARAR, KZ SHA, 

鱼刺 图 分 析 步 骤 如 下 

1) 确定 问题 : 首先 要 确定 所 要 分 析 的 问题 或 者 所 要 研究 的 对 象 ， 然 后 将 此 
问题 作为 “结果 ” 定 下 来 ， 并 用 确切 的 语言 把 事故 表达 出 来 ， 划 在 图 的 最 右 方 ， 
然后 划 出 主干 和 箭头 。 
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2) 调查 问题 : 通常 影响 分 析 问 题 的 因素 多 种 多 样 ， 往 往 这 些 因 素 又 错 综 复 
杂 地 交织 在 一 起 。 只 有 对 所 分 析 问 题 做 出 全 面 了 解 ， 深 刻 地 认识 ， 才 能 做 出 准 
确 的 图 形 。 

3) 分 析 原 因 : 在 具体 分 析 问 题 时 ， 首 先 分 析 哪 些 因素 是 影响 事故 的 大 因 
素 ， 进 而 从 大 因素 出 发 寻找 中 因素 、 小 因素 和 更 小 因素 ， 并 查 出 和 确定 主要 原 
因 ， 最 好 能 做 到 搜集 、 分 析 和 罗列 出 全 部 因素 。 

4) 综合 分 类 : 按 重 要 程度 及 彼此 间 的 因果 关系 整理 和 分 类 ， 杭 成 关子 ， 明 
确 其 从 属 关 系 ， 必 要 时 画 主 次 图 分 析 。 

5) 分 类 填 图 : 检查 各 因素 的 描述 方法 ， 确 保 语法 简明 、 意 思 明 确 。 画 出 主 
干线 ， 主 干线 的 箭头 指向 事故 ， 再 在 主干 线 的 两 边 依次 用 不 同 粗 细 的 箭头 线 表 
示 出 大 、 中 、 小 因素 之 间 的 因果 关系 ， 在 相应 箭头 线 堆 边 注 出 原因 内 容 。 


2 有 机 热 载 体 炉 的 FBF 分 析 


通过 查阅 大 量 相关 文献 资料 及 现场 实地 调研 考察 ， 认 为 有 机 热 载体 炉 的 安全 
事故 是 人 、 机 和 环境 这 三 个 因素 共同 作用 的 结果 。 其 中 人 的 不 安全 行为 和 机 的 不 
安全 状态 是 发 生 安全 事故 的 必要 条 件 ， 环 境 因 素 是 造成 安全 事故 发 生 的 充分 条 件 。 

形成 有 机 热 载体 炉 安全 事故 的 因素 复杂 多 样 ， 它 是 一 系列 致 因 事件 在 一 定 
时 序 下 产生 的 结果 ， 因 此 ， 该 事故 鱼刺 图 不 可 能 是 一 个 简单 的 因果 连锁 图 ， 而 
是 一 个 复合 式 鱼刺 图 。 为 了 使 鱼刺 图 清晰 明了 ， 结 合 事故 致 因 相 关 理 论 ， 在 对 
多 起 有 机 热 载 体 炉 安全 事故 分 析 的 基础 上 ,分 别 对 人 的 因素 、 机 的 因素 以 及 环 
境 的 因素 进行 分 析 ， 根 据 因果 之 间 逻 辑 关系 画 出 相应 的 鱼刺 图 ,为 进行 有 机 热 
载体 炉 安 全 事故 综合 分 析 建 立 基 础 。 
2.1 人 的 因素 

人 的 因素 主要 是 有 人 因 失 误 而 引起 ， 人 因 失 误 是 指 人 的 行为 结果 偏离 了 规 
定 的 目标 ， 并 产生 了 不 良 的 影响 。 经 过 多 方 查证 ， 结 合 已 有 有 机 热 载体 炉 安全 
事故 调查 报告 相关 总 结 可 知 它 主 要 包括 操作 人 员 失 职 、 管 理 人 员 失 职 、 应 急 预 
案 不 完善 及 安全 资金 不 到 位 等 几 个 方面 。 其 中 ， 操 作 人 员 失 职 是 操作 工人 在 生 
产 过 程 中 发 生 的 、 直 接 导 致 事故 的 人 因 失 误 ， 是 导致 安全 事故 发 生 的 主要 因素 ; 
管理 者 发 生 的 人 因 失 误 是 一 种 更 加 危险 的 人 因 失 误 ; 从 事故 系统 角度 的 事故 臻 
因 ， 人 的 不 安全 行为 受 其 生理 和 心理 的 影响 ， 同 时 也 与 管理 者 认识 、 应 急 预 案 
及 安全 资金 情况 有 关 。 最 后 ， 根 据 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 分 析 和 《企业 职工 伤 
记事 故 调查 分 析 通 则 》， 画 出 人 因 缺 陷 鱼 刺 图 ， 有 具体 分 析 情 况 如 图 1 所 示 。 
2.2 机 的 因素 

机 的 不 安全 状态 是 导致 事故 发 生 的 第 二 大 要 素 。 在 生产 实践 中 ,设备 和 设 
施 是 决定 生产 效能 的 物质 技术 基础 ， 没 有 生产 设备 特别 是 现代 生产 是 无 法 进行 

133 


的 ， 同 时 设备 的 异常 状态 又 是 导致 与 构成 事故 的 重要 物质 因素 [51。 随 着 我 国 承 
压 设备 安全 事故 的 增多 ， 国 家 更 加 重视 这 方面 的 监督 工作 ， 不 少 学 者 也 投身 了 
有 机 热 载体 炉 安 全 事故 原因 研究 中 来 。 结 合 已 有 相关 文献 知识 ， 本 文 对 机 的 不 
安全 状态 分 析 主 要 国 绕 有 机 热 载体 炉 炉 体 设备 选 型 缺陷 、 炉 体 机 电 设 备 缺 陷 、 
炉 体 辅助 系统 缺陷 和 炉 体 自动 控制 系统 四 个 方面 所 涉及 的 因素 ， 有 具体 分 析 情 况 
如 图 2 所 示 。 


操作 人 员 失 职 安全 资金 不 到 位 


违章 操作 RRELA 无 安排 


缺乏 相关 专业 知识 \ 工作 不 敬业 TN 
无 落实 


技术 素质 缺乏 DERRE 无 保障 











ABER 











发 现 问题 不 解决 可 执行 性 差 
管理 不 执行 相关 法 。 ”无 应 急 预 案 
律 法 规 和 技术 标准 HAS 


管理 部 门 职能 失职 。 无 应 急 演练 





安全 培训 不 充分 


政策 执行 不 到 位 
责任 落实 不 到 位 





管理 人 员 失 职 


图 1 人 因 缺 陷 鱼 刺 图 








炉 体 设备 选 型 缺陷 
RTA neon ee 


炉 体 参 数 欠缺 

设计 存在 安全 缺陷 。 安装 不 到 位 
EPT REEI 管道 法 兰 或 
容器 制作 许可 证 选 型 调研 工作 不 到 位 “阀门 间 汇 漏 





















法 兰 及 密封 填料 不 密封 








空气 和 水 分 进入 

















承 压 体 结构 质量 差 / 使 用 维修 存 
zeman L ERN Ben epa ETERA 

oe 3, 7 起 温 报警 系统 失效 
iai 焊接 质 量 存在 安全 缺陷 AR 


一 一 一 ~/ 差 压 报警 系统 失效 








炉 体 机 电 设备 缺陷 


炉 体 自动 控制 系统 失效 








图 2 机 因 缺 陷 鱼 刺 图 


2.3 环境 因素 
环境 因素 是 制约 各 有 关系 统 空 间 的 重要 因素 ， 任 何 一 个 系统 都 存在 于 环境 
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中 ， 环 境 与 系统 密 不 可 分 ， 时 刻 进 行 着 物质 、 能 量 和 信息 的 交换 ， 环 境 影 响 着 系 
统 ， 环 境 的 变化 必然 会 引起 系统 内 部 要 素 的 变化 ， 同 时 系统 也 随 着 环境 的 变化 而 
改变 ， 以 求 适 应 环境 。 结 合 有 机 热 载 体 炉 运营 环境 的 特点 ， 本 文 从 操作 环境 缺陷 、 
管理 环境 情况 、 炉 体 空间 及 管道 系统 布置 情况 及 有 机 热 载体 介质 运行 环境 情况 四 
个 方面 对 有 机 热 载 体 炉 安全 生产 因素 进行 了 详细 分 析 ， 具 体 分 析 情 况 如 图 3 所 示 。 


操作 环境 缺陷 炉 体 空间 及 管道 系统 布置 不 合理 


安全 附件 缺乏 识别 性 为 体 安装 炉 体 管道 系统 布置 杂乱 


人 机 界面 操作 复杂 繁 元 EARN 


y — A TRR A A 
安全 标识 不 明显 e, sean. sian == ERE 










温 湿度 无 监控 
















































安全 教育 与 培训 缺乏 稳定 性 差 局 部 受热 发 生 热 裂解 
emer/ 年 度 检验 整改 不 执行 
规章 制度 与 人 热 载体 运动 精度 增 
理 技术 交底 部 安定 性 差 WAS 
HEMIA /技术 交底 部 。 氧化 安定 4 2 
管理 环境 不 达标 强制 性 双 SERRA REM 
| 有 机 热 载体 介质 运行 环境 缺陷 





图 3 环境 缺陷 鱼刺 图 


3 评价 总 结 

根据 有 机 热 载体 炉 事 故 发 生机 理 ， 人 的 因素 、 机 的 因素 及 环境 的 因素 共同 
影响 着 事故 的 发 生 与 否 ， 三 个 因素 既是 独立 的 ， 又 存在 相互 作用 、 相 互联 系 和 
层次 性 。 在 通常 情况 下 ， 人 的 不 安全 行为 和 机 的 不 安全 状态 在 环境 条 件 的 影响 
下 可 以 导致 有 机 热 载体 炉 发 生 事故 。 因 此 ， 根 据 各 因素 间 一 定 的 逻辑 性 ， 建 立 
分 析 结 构图 ， 如 图 4 所 示 。 


有 机 热 载体 炉 安全 事故 


l 
hi 

















人 || 机 AY] BL] | FY AY] BLY | AY TAY] BL] | SRY] A E | | 
的 || 的 的 | | 的 | | 境外 的 || aa SE AS es EE e 
因 || Al 因 || 因 | | PH) LY) SN] | 因 || 因 || 因 || 因 || 因 || 因 || 因 


图 4 有 机 热 载 体 炉 安全 事故 结构 分 析 图 
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通过 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 结构 分 析 图 分 析 ， 得 知 有 机 热 载体 炉 安全 事故 
主要 分 为 火灾 事故 、 爆 炸 事故 、 泄 漏 事故 、 爆 管事 故 等 ， 但 这 些 安全 事故 的 发 
生 不 外 乎 人 的 不 安全 作为 (人 因 )、 生 产 或 技术 系统 的 不 安全 状态 (机 因 )、 作 
业 条 件 或 环境 不 良 (环境 因素 ) 要 素 所 导致 或 构成 ， 但 并 不 是 说 要 同时 存在 ， 
有 的 情况 下 ， 一 个 要 素 就 足够 引发 一 起 事故 。 


4 方法 意义 与 预防 措施 


影响 有 机 热 载体 炉 安 全 性 的 各 因素 鱼刺 图 分 析 及 其 安全 事故 结构 分 析 图 的 
建立 ， 在 实际 工作 中 的 意义 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 

1) 根据 鱼刺 图 可 以 有 针对 性 的 分 析 事 故 原因 ， 分 别 从 人 因 缺 陷 、 设 备 缺 陷 
以 及 环境 缺陷 中 找 出 各 因素 下 更 深层 次 的 隐患 ， 可 以 尽快 帮助 我 们 找 出 事故 原 
因 ， 确 定 问题 的 交集 点 (针对 此 问题 此 论文 要 具体 定性 定量 一 一 此 论文 已 经 发 
表 ， 不 做 修改 补充 了 ) ， 为 有 效 预防 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 提供 科学 依据 。 

2) 分 析 研 究 了 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 中 人 的 因素 、 机 的 因素 以 及 环境 的 因 
素 相互 关系 ， 以 及 各 因素 间 的 逻辑 性 ， 从 而 可 以 有 计划 、 有 组 织 、 有 针对 性 地 
制订 一 些 防范 措施 。 

3) 有 机 热 载 体 炉 安 全 事故 结构 分 析 图 的 建立 为 其 安全 评价 提供 了 分 析 基 
础 ， 更 具有 直观 性 和 逻辑 性 ， 为 指导 预防 有 机 热 载体 炉 安全 事故 发 生 提 供 了 理 
论 依据 ， 对 于 加 强 有 机 热 载 体 炉 安 全 管理 及 预防 有 机 热 载体 炉 安 全 事故 发 生 有 
重大 的 指导 意义 。 

从 以 上 有 机 热 载 体 炉 安 全 事故 鱼刺 图 分 析 ， 以 及 根据 有 机 热 载体 炉 安 全 事 
故 结构 分 析 图 ， 还 应 分 别 从 以 下 人 人、 机、 环境 三 个 方面 预防 有 机 热 载体 炉 安全 
事故 。 

(1) 人 的 因素 使 用 单位 应 根据 《有 机 热 载体 炉 安 全 技术 监察 规程 》 的 要 
求 制定 运行 操作 规程 ， 并 严格 执行 ， 操作 人 员 必 须 经 培训 合格 ， 持 证 上 岗 ; 贯 
彻 执行 国家 关于 有 机 热 载 体 炉 安全 生产 的 各 项 方针 政策 、 法 律 法 规 和 标准 ， 建 
立行 之 有 效 的 安全 管理 制度 和 各 项 规章 制度 ;明确 安全 管理 责任 ， 及 时 落实 安 
全 生产 责任 ; 完善 安全 生产 管理 机 构 设 置 ， 补 充 安 全 管理 人 员 配 备 ; 加 大 安全 
资金 投入 ; 做 好 员工 的 安全 知识 和 安全 技能 的 教育 培训 工作 ， 采 取 各 种 形式 提 
高 员工 遵 章 守 纪 和 安全 生产 意识 ; 增 大 相关 专业 技术 人 员 的 比例 ; 组 织 开展 企 
业内 部 安全 生产 检查 ， 对 事故 隐患 及 时 研究 出 整改 措施 并 限期 解决 ， 消 除 生 产 
安全 事故 各 种 隐患 ; 建立 健全 应 急 预 案 ， 发 生 伤亡 事故 之 后 ， 积 极 采取 抢救 措 
施 ， 并 及 时 、 如 实地 向 有 关 部 门 报告 生产 安全 事故 情况 。 

(2) 机 的 因素 有 机 热 载体 炉 生产 厂家 必须 具有 制造 许可 证 ， 使 用 厂家 也 
必须 购买 具有 生产 资质 的 厂家 生产 的 产品 ; 有 机 热 载体 炉 的 三 证 (BID, 
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可 证 、 年 检 证 ) 齐全 且 符 合 要 求 ; 补充 安全 防护 设施 ， 对 购 入 的 安全 防护 设施 
质量 严格 把 关 ， 提 高 企业 防 灾 抗 灾 能 力 ， 或 者 加 大 对 安全 防护 设施 的 维护 ， 如 : 
安全 阀 的 灵敏 可 靠 直 接 关系 到 锅炉 的 防 超 压 控制 能 力 、 压 力 表 的 显示 不 准 会 引 
发 超 压 事故 等 。 定 期 组 织 检验 、 维 修 并 更 新 各 种 生产 设备 ， 确 保生 产 设备 完好 、 
有 效 ; 对 有 机 热 载 体 的 性 能 指标 严格 控制 ， 主 要 有 粘度 、 闪 点 、 残 碳 、 酸 值 ; 
定期 化 验 ， 保 证 有 机 热 载 体质 量 ， 并 及 时 补充 新 的 同一 批号 的 有 机 热 载体 。 

(3) 环境 的 因素 ”加 大 有 机 热 载体 炉 安全 生产 负 有 监督 和 管理 职责 的 部 门 
对 有 机 热 载体 炉 使 用 企业 进行 监督 和 管理 的 力度 ， 建 立 健 全 有 机 热 载 体 炉 安全 
生产 的 各 项 方针 政策 和 法 律 法 规 ; 通过 对 有 机 热 载体 炉 企业 的 安全 大 检查 ， 实 
施 对 有 机 热 载 体 炉 使 用 企业 的 监督 和 管理 ， 督 促 有 机 热 载体 炉 企业 做 好 安全 生 
产 工作 ， 预 防 和 避免 有 机 热 载 体 炉 事故 的 发 生 ， 确 保 广 大 有 机 热 载体 炉 职工 的 
人 身 安全 ; 完善 我 国有 机 热 载体 炉 安 全 生产 监管 机 构 自 身 建 设 ， 如 执法 人 员 文 
化 程度 、 职 业 技能 、 执 法 水 平 、 监 督 和 管理 手段 方式 及 作风 问题 等 等 ; 避免 有 
机 热 载体 炉 安 全 生产 监管 机 构 在 执法 过 程 中 出 现 管理 乏力 、 管 理 不 到 位 的 问题 ， 
难以 充分 发 挥 其 监督 和 管理 的 作用 。 
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1. 概述 

该 文 首先 阐述 了 液 相 有 机 热 载体 炉 的 系统 组 成 及 其 各 部 分 的 作用 ， 并 介绍 
了 有 机 热 载 体 介 质 运 动 粘 度 、 密 度 、 热 氧化 性 和 热 稳定 性 等 物理 特性 ， 然 后 对 
有 机 热 载体 积 炭 机 理 中 的 过 热 分 解 、 氧 化 和 化 学 污染 物 混 人 等 三 个 原因 进行 了 
详细 阐述 和 综合 分 析 ， 并 提出 了 预防 措施 。 这 对 指导 司炉 工 操作 有 机 热 载体 炉 
及 预防 积 炭 形成 等 具有 重要 的 理论 和 实践 指导 意义 。 

2. 论文 内 容 (摘录 ) 





有 机 热 载体 炉 积 炭 形成 原因 研究 


BAR HbA Raw 
有 机 热 载体 炉 占 作为 一 种 新 型 热能 转换 设备 ， 它 是 利用 有 机 热 载体 作为 中 
间 传 热 介 质 。 首 先 ， 将 燃料 (油气 煤 等 ) 燃烧 的 热能 ， 对 有 机 热 载体 炉 的 金属 
管 壁 加 热 ， 然 后 把 热能 传递 给 有 机 热 载体 介质 ， 使 介质 被 加 热 到 一 定 的 温度 
(一 般 不 得 超过 介质 最 高 使 用 温度 ) ， 最 后 ， 介 质 流向 工艺 用 热 设 备 ， 释 放 热 能 
后 的 低温 有 机 热 载体 再 返回 有 机 热 载体 炉 中 重新 被 燃料 加 热 ， 如 此 循环 ， 从 而 达 
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到 有 机 热 载体 炉 向 外 界 连续 供 热 的 目的 (1! 。 有 机 热 载 体 炉 系统 组 成 如 图 1 所 示 。 














图 1 有 机 热 载体 炉 系统 组 成 


1 一 补 油管 2 一 膨胀 管 ”3 一 大 气管 ”4 一 排 气管 ”5 一 油气 分 离 器 
6 一 有 机 热 载体 炉 7 一 旁 路 阀 ”8 一 冷 油 置换 管 ”9 一 循环 泵 ”10 一 过 滤器 
11 一 膨胀 管 ”12 一 溢 流 管 13 一 大 气管 ”14 一 储 油槽 ”15 一 注油 泵 ”16 一 安全 立 





有 机 热 载体 炉 系 统 的 组 成 (| 有 设备 本 体 、 循 环 泵 、 储 油 楷 、 膨 胀 管 、 油 气 
分 离 器 和 过 滤器 等 。 系 统 装 置 的 结构 、 性 能 及 安装 位 置 的 正确 性 都 会 影响 到 有 
机 热 载体 炉 的 安全 。 因 此 ， 下 面 简 述 有 机 热 载体 炉 系统 装置 及 其 作用 ， 见 表 1。 


表 1 有 机 热 载体 炉 系 统 装置 及 其 作用 


基本 组 成 作用 

热 载体 入 
— 通过 有 机 热 载 体 炉 金属 管 壁 传 热 ， 把 燃料 的 热能 转化 为 有 机 热 载体 的 热能 
IX 





D 对 介质 因 受 热 或 冷却 而 出 现 的 体积 增 减 起 缓冲 作用 
D 及 时 补充 介质 ， 保 证 循环 泵 的 不 空转 














储 油 楼 @ 可 排 气 、 排 水 
@ 不 得 安装 在 有 机 热 载体 炉 正 上 方 ， 以 免 洲 出 而 发 生火 灾 ， 与 其 重 直 距离 不 得 小 
于 1.5m 
BARE 有 利于 气体 ( 低 沸 点 的 轻 质 组 分 ) 上 升 汇集 ， 液 体 下 沉 
油气 分 离 器 | 分 离 导 热 油 和 和 裂解 的 轻 质 组 分 
过 滤器 BAR 
注油 泵 系统 加 油 








循环 油泵 系统 循环 
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1 有 机 热 载体 介质 物性 


有 机 热 载体 炉 介 质 的 选择 应 考虑 其 与 系统 设计 相关 的 物性 参数 。 

1) 运动 粘度 反映 有 机 热 载体 的 运动 阻力 。 在 一 定 温度 下 ， 有 机 热 载体 的 流 
动 性 和 和 泵 送 性 也 取决 于 介质 的 运动 粘度 。 

2) 有 机 热 载体 的 密度 是 介质 在 一 定 温度 下 ， 单 位 体积 的 质量 。 有 机 热 载体 
的 体积 膨胀 是 温度 的 函数 ， 大 致 每 升温 10%C ， 体 积 增长 1% 。 

对 于 密度 和 运动 粘度 ， 不 宜 统 一 制定 具体 标准 。 标 准 规定 密度 和 运动 粘度 
为 “报告 ”项 目 ， 运 动 粘度 则 需要 报告 00 、40% 、100%C 时 的 粘度 值 ， 供 用 户 
考察 该 产品 在 不 同 温度 条 件 下 的 流动 性 和 传 热 性 。 有 机 热 载 体 运动 粘度 与 温度 
之 间 的 关系 如 图 2 HRM, 

180 

160 


公 140 
120 


运动 粘度 /mm2As 
名 








温度 /C 


图 2 矿物 有 机 热 载 体 运动 粘度 与 温度 之 间 的 关系 


1.1 热 稳定 性 

有 机 热 载 体 热 稳定 性 是 有 机 热 载 体 在 高 温 条 件 下 抵抗 化 学 分 解 的 能 力 ， 它 
是 由 其 基本 的 化 学 组 成 决定 的 。 另 外 纯度 、 精 制 深度 、 馏 程 范围 、 杂 质 合 量 等 
多 种 因素 影响 其 热 稳定 性 。 在 实际 运行 过 程 中 ， 即 使 在 正常 情况 下 ， 热 分 解 、 
热 聚合 和 热气 化 等 各 类 化 学 反应 随时 都 会 发 生 ， 这 是 一 个 动态 的 不 可 逆 的 化 学 
变化 过 程 ， 即 组 成 劣化 的 变质 过 程 。 区 别 在 于 热 稳定 性 好 的 产品 对 高 温 的 承受 
能 力 强 ， 导 致 变质 率 上 升 的 一 系列 化 学 反应 发 生 速 度 慢 ， 其 实用 寿命 也 就 相对 
比较 长 65] 

任何 一 种 有 机 热 载体 在 温度 升 高 到 一 定 程度 时 都 会 分 解 ， 分 解 出 来 的 分 
为 低 沸 点 组 分 和 高 沸点 组 分 。 从 高 位 膨胀 器 放空 管 排出 气体 形式 的 低 沸 点 组 
分 ， 而 高 沸点 组 分 则 会 增加 介质 粘度 。 但 是 如 果 是 深度 分 解 ， 就 会 生成 新 的 
碳 颗粒 而 形成 结 焦 。 这 个 热 分 解 速度 也 与 温度 成 正比 。 图 311 反映 的 是 根据 
三 种 常见 的 有 机 热 载体 炉 用 的 介质 产品 进行 的 使 用 温度 与 变质 率 的 关系 。 从 
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图 3 可 以 看 出 : 有 机 热 载体 超过 一 定 的 温度 极限 则 相应 的 有 机 热 载体 热 分 解 


= 


速度 成 倍 的 增长 。 











10003 22% (%) 
































温度 /C 
图 3 ”有 机 热 载体 使 用 温度 与 其 变质 率 之 间 的 曲线 关系 


1.2 氧化 安定 性 

氧化 安定 性 是 指 有 机 热 载 体 在 高 温 下 接触 空气 等 外 来 污染 物 而 老化 的 程度 。 
有 机 热 载 体 发 生 氧 化 后 生成 氧化 降解 产物 和 高 分 子 缩聚 产物 ， 导 致 其 粘度 、 酸 
值 和 残 炭 增 大 ， 并 加 剧 劣 化 的 进程 。 通 常 采 用 膨胀 钠 以 惰性 气体 (氮气) 封闭 
的 方式 避免 有 机 热 载体 的 氧化 。 评 定 有 机 热 载 体 的 抗 氧化 性 能 ， 虽 然 有 标准 方 
法 GB/T 23800 一 2009 ， 但 是 其 发 展 的 方向 是 模拟 传 热 系统 的 实际 使 用 状态 ， 设 
置 实验 条 件 ， 考 查 有 机 物 载体 的 抗 氧化 性 能 。 


2 ”有 机 热 载体 积 炭 形 成 综合 原因 及 预防 措施 


2.1 有 机 热 载体 积 炭 形 成 综合 原因 

与 蒸汽 (水) 作为 传 热 介质 的 情况 不 同 ， 有 机 热 载 体 在 使 用 过 程 中 受到 过 
热 超 温 、 氧 化 变质 和 化 学 污染 等 因素 的 作用 时 ， 会 发 生 品 质变 化 ， 并 且 在 绝 大 
多 数 情况 下 ， 有 机 热 载体 的 品质 变化 是 不 可 逆 变 化 。 这 些 变化 轻微 影响 是 降低 
有 机 热 载体 的 使 用 寿命 ， 严 重 时 会 造成 有 机 热 载体 炉 火 灾 事故 。 所 以 在 有 机 热 
载体 的 使 用 过 程 中 ， 必 须 重 视 对 有 机 热 载体 品质 实际 状况 及 其 变化 情况 的 检测 ， 
同时 应 该 对 有 机 热 载 体 品 质 产生 影响 的 因素 和 存在 的 问题 及 时 采取 适当 措施 予 
以 解决 6] 。 过 热 超 温 ， 氧 化 及 化 学 污染 给 有 机 热 载体 带 来 的 品质 变化 基本 上 都 
是 不 可 恢复 的 ， 由 此 造成 的 有 机 热 载 体 组 分 发 生 的 是 不 可 逆 的 化 学 反应 ， 如 图 4 
所 示 。 

综 上 所 述 ， 有 机 热 载 体 介 质 的 过 热 超 温 、 和 氧化 和 化 学 污染 虽然 是 不 可 避免 
的 ， 但 又 是 可 以 预防 的 。 预 防 的 关键 在 于 科学 的 设计 系统 和 和 锅炉， 合理 的 选择 
有 机 热 载体 类 型 和 工艺 操作 参数 ,正确 地 进行 设备 和 系统 操作 运行 ,定期 的 检 
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中 间 小 球体 





图 4 有 机 热 载体 不 可 逆 化 学 反应 示意 图 


测 有 机 热 载体 品质 变化 和 及 时 的 解决 系统 中 存在 的 缺陷 问题 5 。 

有 机 热 载体 形成 积 炭 的 原因 多 种 多 样 ， 重 点 阐述 五 种 主要 原因 

1) 选用 的 有 机 热 载 体 品 质 不 合格 或 与 锅炉 系统 传 热 方式 不 符 导 致 导热 油 在 
较 短 时 间 内 严重 劣化 产生 大 量 积 炭 。 有 些 用 户 在 采购 新 有 机 热 载体 后 没有 按照 
GB 23971 一 2009 《有 机 热 载体 传 热 条 件 》 要 求 与 型 式 试 验 报告 对 比 进行 验证 检 
验 ， 无 法 确定 新 油 的 质量 ， 有 些 新 油 是 处 理 后 的 回收 油 或 迭 杂 了 劣质 油 ， 这 种 
质量 差 的 有 机 热 载体 运行 后 劣化 快 ， 会 在 传 热 系统 产生 大 量 积 岩 ;用户 所 采购 
的 有 机 热 载体 与 锅炉 系统 传 热 方 式 不 一 致 ， 很 多 用 户 采 购 了 仅 适 用 于 闭 式 系统 
的 有 机 热 载体 (L-QC、QD 类 ) 用 于 开 式 系统 ， 由 于 L-QC、QD 类 有 机 热 载体 
抗 氧 化 安定 性 差 ， 在 高 温 下 的 开 式 系统 中 运行 ， 很 容易 被 氧化 。 

2) 在 有 机 热 载 体 炉 系统 中 运行 的 有 机 热 载体 由 于 高 温 的 影响 很 容易 产生 胶 
质 ， 品 质 好 耐 高 温 的 有 机 热 载体 介质 中 的 胶 质 会 浮 于 油 表面 ， 在 系统 运行 循环 
中 ， 可 用 过 滤器 将 胶 质 过 滤 掉 。 但 是 如 果 有 些 胶 质 附着 在 有 机 热 载体 炉 的 金属 
BEARS DY BARR 

3) 当 有 机 热 载体 介质 在 系统 循环 运行 中 ， 如 果 有 空气 进入 ， 由 于 空气 中 含 
有 和 氧气， 容易 发 生 氧 化 和 聚合 等 化 学 反应 ， 从 而 生成 高 低 沸 物 。 一 般 来 说 ， 低 
沸 物 由 于 密度 低 而 且 是 气态 ， 容 易 通过 高 位 构 排 到 空气 中 ， 而 高 沸 物 会 悬浮 在 
介质 中 。 但 是 如 果 高 沸 物 黏附 在 金属 管 辟 上， 这 也 是 形成 积 炭 的 一 方面 原因 。 

4) 司炉 工 的 操作 也 会 引发 积 崇 的 形成 。 因 为 当 司炉 工 操作 不 当 使 操作 温度 
高 于 介质 设计 温度 就 会 引起 介质 的 自 催化 热 分 解 化 学 反应 ， 从 而 形成 积 炭 。 

5) 在 有 机 热 载体 对 工艺 原料 加 热 时 ， 有 时 工艺 物料 的 泄漏 进入 系统 内 也 会 
形成 腐蚀 产物 ， 包 括 对 有 机 热 载体 炉 系 统 大 修 时 杂质 的 带 入 和 污染 也 是 形成 积 
炭 的 原因 。 

2.2 ”有 机 热 载体 积 炭 预防 措施 

预防 有 机 热 载体 锅炉 发 生 积 炭 事故 的 对 策 措 施 有 如 下 四 点 : 

142 





1) 避免 导热 油 变 质 ， 要 使 有 机 热 载 体 安 全 使 用 ， 达 到 应 有 的 使 用 寿命 ， 关 
键 是 要 防止 氧化 和 避免 超 温 。 防 止 氧化 的 有 效 措施 : 一 是 在 选择 导热 油 时 应 注 
意 仅 适 用 于 闭 式 系统 的 导热 油 不 能 用 于 开 式 系统 ; 二 是 在 高 温 楷 设置 氮 封 装置 ， 
通过 惰性 的 氮气 使 油 与 空气 隔离 。 系 统 较 小 的 ， 至 少 要 采用 冷 油封 。 

2) 严格 按照 GB 24747 一 2009《 有 机 热 载体 安全 技术 条 件 》 要 求 ， 对 有 机 
热 载 体 的 各 项 指标 (DHE, MOAR, RR, BL KD, 5% 低 沸 物 馏 出 
温度 ) 进行 定期 检测 ， 各 项 质量 指标 应 在 允许 使 用 范围 内 方 可 正常 使 有 用， 质量 指 
标 达到 安全 警告 的 有 机 热 载体 应 按照 要 求 进行 处 理 或 缩短 检验 周期 ， 达 到 停止 使 
用 条 件 的 有 机 热 载体 应 按 标准 要 求 进 行 处 理 或 更 换 。 充 分 保证 导热 油 的 质量 。 

3) 定期 补充 合格 的 新 油 ， 补 充 的 新 油 应 与 系统 中 的 新 油 具 有 相同 的 化 学 和 
物理 性 质 ， 性 质 不 相同 的 有 机 热 载体 不 可 随意 混合 使 用 。 控 制导 热 油 的 流速 、 
温度 (稳定 状态 防 变 厚 ) ， 传 热 系统 最 高 工作 温度 的 控制 ， 除 了 正常 运行 时 不 能 
超 温 外 ， 还 应 注意 停 炉 时 必须 继续 进行 系统 循环 ， 直 至 冷却 后 才能 停 泵 。 冷 炉 
起 动 时 也 应 缓慢 升温 。 运 行 时 应 注意 高 位 构 的 油 温 不 宜 超过 70%C 。 

4) 在 适当 情况 下 ， 当 系统 中 的 积 崇 结 焦 或 残 油 黏附 严重 ， 应 采用 适当 的 清 
洗 方 式 将 系统 中 存在 的 污染 物 和 炉 管 内 的 结 焦 物 清除 ， 以 保持 系统 的 清洁 ， 同 
时 避免 新 加 入 的 有 机 热 载体 被 污染 。 


3 小 结 


“a 


1) 介绍 了 有 机 热 载体 过 热 超 温 、 氧 化 变质 和 化 学 污染 三 种 常见 变质 的 现 
象 、 原 因 、 结 果 和 危害 ， 并 介绍 了 积 炭 形 成 的 综合 原因 。 

2) 有 机 热 载体 炉 和 有 机 热 载体 介质 的 选择 必须 匹配 ， 有 机 热 载 体 炉 运行 须 
进行 冷 油 循环 并 严格 按 升温 曲线 进行 者 油 。 

3) 针对 有 机 热 载体 介质 的 积 炭 原因 提出 了 相应 的 对 策 措 施 ， 对 指导 有 机 热 
载体 炉 预 防 积 崇 具有 一 定 的 指导 意义 
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